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RESUMEN

El taxi colectivo es un modo de transporte publico caracteristico de las ciudades
chilenas, que opera a través de vehiculos livianos con una capacidad méaxima de cuatro
asientos, area de cobertura definida y recorrido en principio fijo (aunque eventualmente
adaptable a las necesidades de los pasajeros). En Santiago, durante un dia laboral normal
se realizan casi 700.000 viajes utilizando este modo en alguna de sus etapas. Esto
equivale a cerca de 4% del total de viajes de la ciudad, aunque la participacion es
superior en zonas y horarios con baja cobertura de bus y Metro. Este estudio representa
un primer intento por considerar al taxi colectivo como una alternativa relevante de
transporte, analizar los atributos que lo diferencian de otras opciones y modelar su
demanda mediante modelos de eleccion discreta. Con este prop6sito, luego de un
analisis de la red y su operacion, se disefia y aplica una encuesta de preferencias
reveladas (incluyendo indicadores de percepcién) a una muestra de usuarios de
transporte publico en Santiago que tuvieran disponible al taxi colectivo como
alternativa. Los resultados muestran una evaluacién positiva de los atributos que
distinguen la operacion del taxi colectivo, tales como la posibilidad de ser dejado en un
destino conveniente, viajando sentados y evitando transbordos. La valoracion subjetiva
de los atributos en los modelos de eleccion confirma la fuerte penalizacion otorgada por
los usuarios a alternativas que impliquen transbordos o incrementos en el tiempo de
caminata. El andlisis de los resultados también muestra que la caracterizacion de los
usuarios de taxi colectivo es altamente relevante en la discusion sobre su regulacion y
modernizacion, considerando que se requiere preservar sus atributos positivos en un

contexto de integracion eficiente con el resto del sistema de transporte publico.

Palabras Claves: taxi colectivo, modelos de eleccidn discreta, paratransit, planificacién

de transporte pablico



ABSTRACT

The shared taxi is a typical public transport mode in Chilean cities. It operates with light
vehicles offering a maximum capacity of four seats, a predefined coverage area and a
route that is fixed in principle, but can be adapted to meet passengers' needs. During a
normal day in Santiago, almost 700,000 trips use shared taxis during one of their stages.
This represents about 4% of the total trips in the city, although this modal share
increases in zones and periods with low Metro and bus coverage. This study is a first
attempt at studying shared taxis as a relevant transport alternative, analysing its main
attributes and modelling its demand with discrete choice models. With this purpose,
after an analysis of the network and its operation, a revealed preference survey
(including perceptual indicators) was applied to public transport users in Santiago who
had shared taxi as a feasible alternative. Results show a positive evaluation of the mode's
unique attributes, such as the possibility of travelling seated, reducing the need to
transfer and alighting at a convenient destination. The subjective valuation of the
attributes derived from the discrete choice models confirm the strong penalty assigned
by users to alternatives implying transfers or increased walking times. The analysis also
shows that studying the characteristics of shared taxi users is highly relevant in a
discussion about its regulation and modernization, considering that, while it is desirable
to preserve the mode’s positive attributes, this should be done in a context of an efficient

integration with the rest of the transport system.

Keywords: shared taxi, discrete choice models, paratransit, public transport planning

Xi



1. INTRODUCCION

El taxi colectivo es un modo de transporte publico caracteristico de las ciudades de
Chile, prestado a través de vehiculos livianos con una capacidad maxima de cuatro
asientos, area de cobertura definida y recorrido en principio fijo, aunque eventualmente
adaptable a las necesidades de los pasajeros. Durante un dia laboral normal del afio 2012
en Santiago de Chile, 696.184 viajes usan taxi colectivo en una 0 mas de sus etapas. Esto
equivale a cerca un 4% del total de viajes de la ciudad y un 13% del total diario de viajes
en transporte publico (SECTRA, 2013a; Mufioz et al., 2015). La participacion de
mercado de este modo es superior en horario nocturno, asi como en comunas con baja
densidad habitacional, en que la red de taxis colectivos funciona como complemento a la

red de transporte publico mayor.

La relevancia del taxi colectivo para la ciudad, sobre todo en su rol de modo
complementario a la red de buses y Metro, y en la flexibilidad que otorga llegando a
zonas que pudieran no estar adecuadamente cubiertas por el transporte publico mayor, es
ampliamente reconocida (SUBTRANS, 2013). Adicionalmente, se valoran
positivamente sus principales atributos: es un modo que habitualmente se describe como
rapido, flexible, seguro, con un horario de funcionamiento extendido, y con una flota
moderna (SOCHITRAN, 2013).

Sin embargo, la falta de integracion operacional de la red de taxis colectivos con
Transantiago, y algunas deficiencias de la regulacion vigente, hacen que el modo
comparta algunos elementos de lo que habitualmente se denomina “transporte publico
informal” o paratransit (Cervero y Golub, 2007; Amoro6s-Zurita, 2013), aunque con
caracteristicas especificas del contexto chileno. La forma de operacion “informal” suele
asociarse principalmente a una falta de regulacion que puede traducirse en el aumento de
externalidades como congestion, emisiones, ruido y accidentes, y a la informalidad en la
operacion (SOCHITRAN, 2013), que no resulta deseable desde el punto de vista de la

planificacion urbana.



El taxi colectivo es un modo poco estudiado en el contexto; asi, incluso en Santiago, no
se cuenta con una caracterizacion apropiada de la red y sus principales recorridos, ni con
un perfil detallado de sus usuarios y las variables que inciden en la probabilidad de
eleccion del modo. Esta investigacion representa un primer intento por estudiar al taxi
colectivo como una alternativa relevante de transporte para un gran nimero de usuarios

en la ciudad de Santiago.

Dado que existe un nimero reducido de estudios enfocados en la red de taxis colectivos
de Santiago, asi como su flota, estructura de costos y otros aspectos econdémicos y
operativos (MTT, 1992; MTT, 2002; FESUB Concepcion, 2006), esta investigacion
tiene como foco fundamental el estudio de los usuarios del modo, con especial énfasis en
identificar, medir y analizar su perfil, caracteristicas y los atributos del modo que mas
valoran. De esta forma, sera posible analizar las caracteristicas que diferencian al taxi
colectivo de las restantes alternativas en Chile (con especial énfasis en Santiago) y de
otros sistemas de paratransit en el mundo, entender cuales son deseables para sus
usuarios y la sociedad en su conjunto, y cuales deben regularse a fin de evitar el

indeseado aumento en su informalidad.

1.1 Objetivos

El objetivo general de esta investigacion es estimar modelos de comportamiento de
usuarios que permitan analizar el efecto de distintos factores contextuales e individuales

que podrian incidir en la probabilidad de eleccidn del modo taxi colectivo en Santiago.

A partir de este objetivo general, se definen los siguientes objetivos especificos: 1)
caracterizar la red de taxis colectivos operativa en Santiago; 2) disefiar y aplicar un
instrumento de medicion que permita caracterizar a los usuarios de taxi colectivo; 3)
estimar modelos de comportamiento que permitan detectar las principales variables que

inciden en la eleccion de este modo para los usuarios que lo tienen disponible y 4)



derivar de estos modelos algunas recomendaciones de politica publica para la eventual

regulacion del modo.

1.2 Alcances

Este trabajo constituye una primera investigacion focalizada en el modo taxi colectivo
en Santiago y su relevancia como alternativa de transporte en la ciudad. Asi, se trata de
un trabajo exploratorio, dedicado a caracterizar de manera general la red y los usuarios

de taxi colectivo a través de la sistematizacion y el analisis de informacion preexistente.

Considerando el caracter exploratorio del estudio, no se considerd una actualizacién
masiva de la informacién de base de la red de taxis colectivos en Santiago, proceso que
habria involucrado un trabajo de terreno que excedia ampliamente una tesis de Magister.
Asimismo, la construccion del banco de datos de alternativas para la estimacion de
modelos implicd un conjunto de procedimientos y heuristicas semi-automatizadas que
no considerd una codificacién de la red de servicios de taxis colectivos en Santiago,

tarea que por su amplio alcance también qued6 fuera de esta investigacion.

Finalmente, al tratarse de un estudio exploratorio concentrado en un modo poco
estudiado, la muestra no fue disefiada esperando plena representatividad del total de
usuarios del modo, sino que se concentrd en puntos especificos en que fuera posible
obtener la mayor variabilidad posible en cuanto a servicios y demanda. En cualquier
caso, se aplicaron factores de expansion y correccién de manera que la encuesta
representara adecuadamente a cada uno de estos puntos, y se supone que éstos, a su vez,
son anélogos a otros sectores relevantes de Santiago con similares caracteristicas

operativas.



1.3 Estructura

La tesis estd estructurada en siete capitulos. ElI segundo presenta una revision
bibliografica concentrada en las caracteristicas de la red y los usuarios del modo taxi
colectivo en Santiago, asi como sus semejanzas y diferencias con otros sistemas tipo
paratransit en el mundo. El tercer capitulo describe la metodologia empleada para
estimar modelos de comportamiento. El capitulo cuarto presenta el disefio del
experimento de recopilacion de informacion en terreno, describiendo las principales
caracteristicas de los instrumentos utilizados, asi como la metodologia de muestreo. El
capitulo quinto presenta y analiza el banco de datos obtenido como producto de la
aplicacion de estos instrumentos, mientras el capitulo sexto discute los resultados de la
estimacion de los modelos de comportamiento. Finalmente, el capitulo séptimo presenta
las conclusiones del estudio, algunas recomendaciones de politica publica derivadas de

los resultados del mismo, y lineamientos para investigaciones futuras en este ambito.



2. TELON DE FONDO

El taxi colectivo cumple un rol Unico en los sistemas de transporte publico de las
ciudades chilenas. EI modo concentra volimenes importantes de pasajeros en un
servicio que, en muchos casos, complementa las redes de los modos de transporte
publico mayor (como bus y Metro), y en otros se constituye en una alternativa relevante
y altamente competitiva. Comparativamente, el taxi colectivo es un modo de transporte
menos regulado que los buses y el Metro, lo que, en conjunto con ciertos atributos
propios del modo, como el tipo de vehiculo utilizado, la atomizacion del mercado, y la
flexibilidad de recorrido, ha llevado a que su estandar operativo sea significativamente

distinto al del transporte publico mayor.

En este capitulo se presentan y detallan algunas de las principales caracteristicas
normativas y operativas del taxi colectivo en el contexto chileno; también se destacan
sus caracteristicas Unicas y se exponen sus principales similitudes y diferencias con
sistemas de “transporte publico alternativo” o paratransit operativos en distintas partes
del mundo. Adicionalmente, se describen algunas de las principales caracteristicas de la
red y usuarios de taxi colectivo en el Gran Santiago, las que permiten orientar el disefio

metodoldgico del instrumento de recopilacion de informacion.

2.1 Aspectos Normativos e Historicos

El caracter Unico del modo taxi colectivo en los sistemas de transporte publico de Chile
puede entenderse analizando la normativa que actualmente lo rige. Un analisis historico
de su operacion en Santiago permite observar que su regulacion nunca ha sido el
resultado de una planificacion central rigurosa, sino mas bien ha surgido de la necesidad
de ordenar y gestionar un sistema espontaneo, que ha ido respondiendo de manera
flexible a las necesidades de movilidad de la ciudad. Este hecho ha sido precisamente
una de las principales caracteristicas que definen el estandar del taxi colectivo como

alternativa de transporte en la ciudad.



2.1.1 Definiciones normativas

El taxi colectivo y el taxi basico son modos que disminuyen la brecha entre el automavil
particular y el transporte publico de recorrido fijo (O’Ryan et al., 2012). En efecto,
ambos permiten que los usuarios realicen sus viajes en vehiculos “de alquiler”, con una
capacidad maxima de cuatro pasajeros; ademas, funcionan como complemento a la red
de transporte publico mayor, especialmente en zonas geogréficas y horarios en que las
redes de buses, trenes o Metro no cuentan con cobertura o niveles de servicio apropiados
(MTT, 2012).

La diferencia fundamental entre el taxi basico y el colectivo radica en los
desplazamientos servidos por cada uno. Los taxis basicos son reconocidos legalmente
como un modo de transporte privado remunerado de pasajeros (Decreto N° 80, 2004), en
el sentido que la prestacion del servicio no tiene recorrido ni area de cobertura fija, y el
pasajero fija el origen y destino de los viajes (MTT, 2012). La ley de transito no incluye
a los taxis basicos como vehiculos de locomocion colectiva (Ley N° 18290, 1984).

El taxi colectivo, por su parte, es reconocido por la legislacion chilena, a partir de la Ley
20378 (2015), como un modo de transporte plblico menor!, en que el area de cobertura
es fija, al igual que el recorrido, aunque es posible flexibilizar los trazados en ciertas
circunstancias, por ejemplo “para eludir vias congestionadas cuando el vehiculo haya
completado su capacidad, o en los extremos del trazado y siempre que ningun pasajero
se oponga” (Decreto N° 212, 1992). Adicionalmente, se les autoriza a modificar sus
trazados en horario nocturno (entre 22:00 y 7:00) y cuando los vehiculos circulan sin
prestar servicio. Tedricamente, las modificaciones de trazado deben ser oficializadas

mediante resolucion de la Secretaria Regional Ministerial correspondiente, aunque en la

! «“Se entendera por transporte piblico menor a los taxis colectivos, en la medida en que estén destinados a
un uso masivo por parte de la poblacion, y sometidos a un régimen regulatorio de carécter legal,
reglamentario y/o contractual para su debida autorizacion y fiscalizacion” (Ley 20378, 2015).



practica algunos servicios modifican sus trazados durante el viaje, en funcion de las

condiciones operativas que enfrentan y de las necesidades de los pasajeros.

2.1.2 Breve resefia histérica

Segun MTT (1992), el servicio de transporte de pasajeros denominado “taxis colectivos”
comienza a gestarse el afio 1955, cuando un grupo de taxis basicos decide ofrecer un
servicio espontaneo e informal de transporte desde la Estacion Mapocho hacia destinos
como el Estadio Nacional y Club Hipico durante los fines de semana, y en época de
espectaculos deportivos. En esos afios tan sélo existia acercamiento con la
Municipalidad respectiva para legalizar el sistema, ante las multas y sanciones que

podian sufrir los duefios de estos vehiculos.

El sector mostr6 un crecimiento paulatino, manteniendo su operacion informal y
esporadica. En 1962, y debido a continuos paros del servicio de transporte publico
mayor, se ramificd y extendié la operacién de taxis basicos como colectivos, y ya en
1964 los servicios comenzaron a establecerse de manera mas arménica y a exigir
reconocimiento oficial como modo de transporte publico. Recién en 1968 la
Subsecretaria de Transportes comenzd la reglamentacion del servicio, mediante la
entrega de permisos de operacion. O’Ryan (2002) estima que en esa época circulaba en
Santiago una flota cercana a los 380 vehiculos cubriendo 19 recorridos distintos.
Durante esos afios se formaron las primeras agrupaciones, se establecieron “lineas”

organizadas y surgieron los primeros sindicatos.

En 1970 la autoridad gubernamental declaré al servicio de taxis colectivos un
“movimiento circunstancial” (MTT, 1992) y definié su reemplazo por otros servicios
gue transportaran mayor cantidad de pasajeros. Esta medida no llegé a implementarse vy,
de hecho, durante los siguientes afios se reglamentd ain mas el servicio de taxis basicos

y colectivos, mediante patentes diferenciadas por comunas.



En 1975 el servicio de taxis colectivo fue liberado de toda reglamentacién, estableciendo
como Unico requisito de operacion la propiedad de un vehiculo con el cual se pudiese
realizar tanto el servicio de taxi basico como el de taxi colectivo. Mediante esta politica
se orientd un importante flujo de vehiculos particulares hacia este sector (MTT, 1992).
Thomson (1995) argumenta que las politicas de desregulacidén permitieron que los taxis
colectivos asumieran el rol de “transporte publico de categoria superior”, especialmente
en términos de comodidad y flexibilidad de recorrido, caracteristica que, dentro de los
limites impuestos por la normativa, mantienen hasta hoy. La inauguracion de los
servicios de Metro a fines de la década de 1970 y principios de los 80 origind una gran
cantidad de lineas de taxi colectivo que cumplian el rol de “alimentadoras” de la red,
como es el caso de los servicios surgidos en el entorno de Gran Avenida con motivo de
la inauguracion de la Linea 2 del Metro de Santiago (MTT, 1992). La posibilidad de
operar servicios de taxis basicos y colectivos con el mismo vehiculo origind una

importante disminucién en el parque de taxis colectivos de la ciudad en esta época.

En febrero de 1991, el Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones decretd nuevas
regulaciones para el servicio de taxis colectivos en Chile. Las medidas consideraron una
diferenciacion de taxis basicos y colectivos en cuanto a colores, distintivos diferentes y
la imposibilidad de prestar simultdneamente ambos servicios en funcion de las
condiciones de la demanda en cada momento (Thomson, 1995). Este nuevo reglamento
prohibio los recorridos por la Alameda Libertador Bernardo O’Higgins, en un intento
por reducir la congestion en este eje (O’Ryan, 2002), e intentd impedir que los servicios
de taxi colectivo se desviaran de su recorrido inscrito para poder dejar un pasajero en la
puerta de su casa (Thomson, 1995). A partir de 1992 se establecio la obligatoriedad de
inscripcion de los taxis colectivos —y de todos los vehiculos que prestaran servicio de
locomocion colectiva— en el Registro Nacional de Servicios de Transporte Publico de

Pasajeros (RNSTPP). Esta fue la primera de una serie de modificaciones legales que



implicaron el congelamiento del parque de taxis basicos y colectivos, el que se ha
prolongado a partir de diversas iniciativas legales hasta la actualidad?.

Durante 2004 se desarrollé un proceso de licitacion de recorridos de taxi colectivo en
Santiago. La ciudad se dividio en areas geogréficas, concesionando algunas vias dentro
de cada una a empresas que podian operar los recorridos. La licitacion plante6 algunas
exigencias al gremio, como la profesionalizacion de los conductores, la conversion de
los operadores en empresas y el mejoramiento de los servicios, considerando
modificaciones de recorridos y terminales (Sagredo y Solis, 2006). Adicionalmente, se
reglamentd el proceso de fijacion de tarifas. Este ordenamiento y reglamentacion formo
parte de la implementacion del Plan de Transporte Urbano para la ciudad de Santiago
(PTUS), que también origind el plan Transantiago (Figueroa, 2012) vy, con
modificaciones, continla vigente hasta la actualidad.

En la Gltima década se ha impulsado un programa de renovacion de la flota de taxis
colectivos a través de subsidios gubernamentales (Decreto N° 44, 2011), asi como el
pago de reembolsos anuales a los propietarios de este tipo de vehiculos, en el marco de
los llamados “subsidios espejo” de Transantiago (Decreto N° 191, 2015). Ambas
medidas parecen reconocer el rol del taxi colectivo dentro del sistema de transporte
publico de la ciudad; no obstante, ain no se han implementado politicas de integracién
de este modo con el sistema de transporte publico mayor de la ciudad y, como se ha

visto, la normativa vigente presenta cierto nivel de desactualizacion.

En efecto, la reciente irrupcion de plataformas tipo ridesourcing como Uber y Cabify,
que proveen servicios de transporte basados en aplicaciones moviles, ha implicado un
amplio debate sobre la necesidad de actualizar la normativa que regula el transporte

remunerado de pasajeros. La discusion puablica se ha centrado en las obligaciones y

2 Las leyes N° 19593 de 1998, 19700 de 20050, 20076 de 2005 y 20074 de 2010 han suspendido la
inscripcion de vehiculos nuevos en el Registro. En cada una de las instancias se ha justificado esta medida
como forma de limitar el incremento en el parque automotor.
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responsabilidades de estas plataformas, la proteccion de sus trabajadores, la equidad
social y la justa competencia con los modos alternativos (Rayle et al., 2016).
Actualmente existe consenso acerca de que la legislacion en materia tributaria y de
transporte —no sélo en Chile sino en el resto del mundo— no estaba adecuadamente
preparada para el surgimiento de este tipo de aplicaciones, por lo que se requiere un
importante trabajo de adaptacion y actualizacion para regular tanto la operacion de las
plataformas como su interaccion con los modos alternativos como el taxi basico o el taxi
colectivo® (Tirachini, 2016). Esto debiera implicar, a su vez, el reconocimiento

normativo de estos modos en el ordenamiento del transporte de las ciudades de Chile.

2.2 La Operacion de Taxis Colectivos en Santiago

En este capitulo se entregan algunas cifras y caracteristicas de la operacion de taxis
colectivos en Chile en general, y en Santiago en especifico. El analisis se concentra en
los principales atributos de la oferta y caracteristicas generales de la demanda, asi como
las diferencias en perfil de usuario respecto a otros servicios de transporte publico en

Santiago.

2.2.1 Uso de taxi colectivo en Chile

Segun el Instituto Nacional de Estadisticas, en el afio 2015 circulaban en Chile un total
de 60.000 vehiculos inscritos como taxis colectivos, un 23% de los cuales se encontraba
inscrito en la Region Metropolitana (INE, 2016). Su flexibilidad y menores costos de
operacion contribuyen a que sea considerado como una alternativa relevante de

transporte en varias ciudades intermedias de Chile, como se muestra en la Tabla 2-1°.

3 Si bien actualmente las plataformas Uber y Cabify compiten fundamentalmente con el taxi basico,
servicios como UberPool, de pronta entrada al mercado nacional, podrian implicar una competencia mas
directa con el taxi colectivo, considerando su estandar de viaje compartido con otros pasajeros, y la
posibilidad de ofrecer menores tarifas. Este servicio ha sido una de las principales preocupaciones de los
gremios de duefios de taxis colectivos en las protestas realizadas durante 2016 y 2017 (cf. Aguila, 2016).

4 Esta tabla recopila la informacion de las Gltimas encuestas de movilidad disponibles para cada ciudad en
estudio, aunque varias de éstas tienen mas de 10 afios de antigliedad. La tabla se construy6 Gnicamente a
modo de comparacion.
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El modo presenta una participacion mas importante en ciudades de tamafio intermedio.

En algunas de ellas es, de hecho, la alternativa de transporte publico con mayor

participacion; en particular, alcanza el 26% de los viajes totales diarios en Punta Arenas
(SECTRA, 2007), 19% en Copiap6 (SECTRA, 2010), 15% en Puerto Montt (SECTRA,
2014a), 16% en lquique-Alto Hospicio (SECTRA, 2012) y 14% en Coquimbo-La
Serena (SECTRA, 2013b). Por otro lado, los conglomerados més grandes, como el Gran
Santiago (SECTRA, 2013a), Gran Valparaiso (SECTRA 2014b) y Gran Concepcién

(SECTRA, 2003), presentan los menores porcentajes de participacion del taxi colectivo

en los totales de viajes (2,9%, 6,5% y 4,4%), aunque los volimenes de viajes diarios son

altamente significativos.

Tabla 2-1: Volumenes de viajes en taxi colectivo y comparacion con totales de viajes

Afio | Poblacién Volumen diario de viajes TC/ Total TC/
Ciudad Encuesta|  Total Taxi Transporte Total Ciudad TP (%)
Colectivo (TC) | Piblico (TP) | Ciudad (%)
Avica 2010 | 193.073 72.229 131.764 | 568.053 12,7 54.8
lquique- | 5010 | 267.887 106.890 194.188 | 653.181 16,4 55,0
Alto Hospicio
Antofagasta | 2010 | 329.294 74.374 282.895 | 831.484 8,9 26,3
Copiap6 2010 | 145.683 80.690 119514 | 417.876 19,3 67,5
Coquimbo- | 51 | 366463 126.667 276.984 | 928.209 13,6 457
La Serena
Gran 2014 | 964.565 149.700 767.100 | 2.295.100 6,5 19,5
Valparaiso
San Antonio | 2006 | 85.654 20.692 49.742 160.948 12,9 416
Santiago 2012 | 6.651.735 |  696.184 5378479 |18.461.134| 37 12,9
Curicé 2003 | 93.083 25.410 76.136 245718 10,3 33,4
Chillan 2003 | 164.491 35.497 115454 | 445.089 8,0 30,7
R,f‘/l”:fhga‘:?' 2006 | 252.700 64.515 186.249 | 670.809 9,6 34,6
Talca 2003 | 189.308 51.051 171601 | 523.270 9,8 29,7
Gran 2003 | 834.028 68.203 577.631 | 1.547.198 44 11,8
Concepcion
Los Angeles | 2004 | 120.368 36.595 80.732 278.025 13,2 453
Temuco-Padre | 515 | 391 g73 78.078 361.687 | 1.008.087 77 21,6
Las Casas
Valdivia 2013 | 161.245 66.450 170.341 | 561.830 11,8 39,0
Osorno 2013 | 138.967 40.421 143385 | 468.652 8,6 28,2
Puerto Montt | 2004 | 145.601 52.846 111494 | 345996 15,3 47,4
Punta Arenas | 2005 | 112.957 56.782 63.309 218.689 26,0 89,7

Fuente: Encuestas Origen-Destino de cada ciudad (SECTRA)
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2.2.2 La red de taxis colectivos de Santiago

El Instituto Nacional de Estadistica cifra en cerca de 14.000 los vehiculos inscritos como
taxis colectivos en la Region Metropolitana (INE, 2016). El Registro Nacional de
Servicios de Transporte Publico de Pasajeros (RNSTPP), vigente a 2016 (MTT, 2016),
reporta un total de 10.440 vehiculos operando como taxis colectivos urbanos o
licitados®, con una edad promedio del parque de 5,2 afios. Estos vehiculos pertenecen a
221 empresas distintas. El histograma de flota por empresa se presenta en la Figura 2-1.
Se observa que el 69% de los operadores cuenta con una flota de 50 vehiculos o menos.

Solo tres empresas operan flotas mayores que 200 vehiculos.
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Figura 2-1: Histograma de flota por empresa de taxi colectivo, Santiago

Fuente: MTT (2016)

El catastro de servicios de taxis colectivos realizado en el marco de la Encuesta Origen-
Destino 2012 indica que las 221 empresas operan un total de 374 lineas, incluyendo
variantes y servicios nocturnos®. El 67% de las empresas de servicios de taxi colectivo

opera una unica linea, y solo siete empresas operan cuatro 0 mas servicios cada una.

5 Los vehiculos restantes operan recorridos rurales.
¢ De las 376 originalmente indicadas en el RNSTPP, dos no se encontraron en operacion a la fecha de
realizacion del catastro (2013).
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Estas cifras permiten observar el alto grado de atomizacion que presenta el mercado de
taxis colectivos en Santiago. El gran nimero de operadores es un indicador de bajos
niveles de profesionalizacion de la operacion. De hecho, pocos operadores corresponden
especificamente a lo que podria denominarse empresa: cada recorrido se asocia mas bien
con “un conjunto de operadores que administran un vehiculo, el cual puede ser propio o
arrendado, y que prestan servicios dentro de un recorrido” (FESUB Concepcion, 2006).
No existe, por tanto, demasiada coordinacion entre las distintas lineas operativas, y los
servicios se organizan a través de una plana gerencial que realiza principalmente labores
de representacion legal, asignacion de cupos a vehiculos dentro de la linea y tareas
bésicas de operacion y administracion de terminales (FESUB Concepcidn, 2006). La
operacion se traspasa a los duefios de los vehiculos o a terceros que los reciben en
arriendo, contra pago de cuotas de inscripcion, y los terminales (publicos o privados,
formales e informales) Gnicamente requieren espacios fisicos minimos para la operacion
(MTT, 2002). Ello redunda en que, en la practica, no existan mayores incentivos
econdmicos para operar flotas de mayor volumen u ofrecer servicios de mayor calidad.
Este nivel de operacién relativamente precario y sin economias de escala (que en
muchos aspectos recuerda a la operacion del transporte publico mayor previo a
Transantiago, como se describe en Diaz et al., 2006) es uno de los principales

obstaculos para una adecuada regulacion del servicio por parte de las autoridades.

La consideracion de la distancia de recorrido y el tipo de viaje servido por linea permite
establecer una clasificacién de los servicios de taxi colectivo en Santiago; esto posibilita
observar, a grandes rasgos, los distintos tipos de trazado que operan y el tipo de viajes
que estan cubriendo. La clasificacion propuesta esta basada en la que realiz6 MTT
(2002), complementada con la informacion de SECTRA (2013a), y considera las

siguientes categorias de servicio’:

7 Las formas de operacion del sistema de taxis colectivos presentan tales niveles de variabilidad que no es
posible asegurar que un servicio pertenezca Unicamente a uno de los grupos mencionados previamente;
por este motivo, la clasificacidn no es del todo rigurosa, sino meramente ilustrativa.
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i) Servicios suburbanos, que conectan al area metropolitana de Santiago con las
comunas rurales o semi-rurales aledafias, a través de recorridos de gran
extension. Por ejemplo, servicios Buin—-San Bernardo, San José de Maipo-La
Florida o Colina—Santiago. Tienen una longitud media de recorrido (en ambos
sentidos) de 60 km, y corresponden aproximadamente al 5% del total de
Servicios.

i) Servicios largos, que permiten unir comunas distantes dentro del area
metropolitana, utilizando algunos ejes importantes en conjunto con la vialidad
local de las comunas. Entre ellos se cuentan los servicios que circulan por el eje
Vicuiia Mackenna y unen Puente Alto con Santiago, y los que conectan San
Bernardo y Santiago a través del eje Gran Avenida. Tienen una longitud media
de recorrido de 33 km y representan un 37% de los servicios de taxi colectivo en
la ciudad.

iii) Servicios cortos, que unen comunas aledafas a través de recorridos de menor
extension (promedio de 14 km de ida y vuelta). Estos servicios parecen cumplir
dos propositos generales (MTT, 2002): algunos se constituyen en servicios
alimentadores de la red de Metro (por ejemplo, en las estaciones Cal y Canto,
Bellavista de La Florida, Mirador, Lo Vial, Lo Ovalle y La Cisterna); y otros
operan como Servicios que conectan zonas con baja cobertura de transporte
publico mayor, como San Joaquin—-San Miguel y Lo Espejo—La Cisterna. Estos
servicios representan un 26% del total de las lineas de taxi colectivo de Santiago.

iv) Servicios locales, que operan con pocas restricciones de circulacion dentro de
comunas especificas, y que corresponderian a cerca de un 32% del total de

servicios de taxi colectivo de Santiago.

Dentro de este Gltimo grupo, merecen especial atencion los servicios que operan
al interior de la comuna de Maip(®. Tal como se indica en los estudios de MTT

(1992) y MTT (2002), ellos funcionan con un mecanismo sui generis en que sélo

8 Varios servicios que operan desde la comuna de Maip( hasta otras comunas de Santiago, pertenecen de
hecho a alguno de los otros tres grupos descritos previamente, por lo que esta descripcion no aplica a ellos.
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se fija la comuna como el area en que puede circular el servicio. La ruta es
definida por el conductor, segln los destinos de los pasajeros que, en la practica,
son captados en distintos puntos dentro de la comuna. Aparentemente, esta forma
de operacion surgié como respuesta a la ubicacion geografica de Maipu, que
cuenta con una zona comercial central, rodeada de areas residenciales, y con solo
dos grandes arterias (Pajaritos y 5 de Abril) que la cruzan perpendicularmente.
De hecho, méas alla de la aleatoriedad de la operacién, el punto principal de
captacién de pasajeros corresponde a la Plaza de Maipu. La permanencia de este
tipo de operacion en el tiempo con todas sus complejidades, que ademas dificulta
el ordenamiento de los servicios y tiende a favorecer la aparicion de servicios
“piratas”, se justifica Unicamente por razones historicas y de comodidad de los
usuarios.

Se incluyé también en este grupo a los servicios que operan dentro de las
comunas de San Bernardo y Puente Alto, que si bien no operan de manera “libre”
como los de Maipu, flexibilizan bastante los recorridos, especialmente en los
extremos, otorgando una componente de acercamiento que no es homologable a

servicios mas extensos.

La Figura 2-2 muestra la cobertura de la red de taxis colectivos en Santiago. Se observa
una importante densidad de servicios en las comunas de la Provincia de Santiago,
ademéas de San Bernardo y Puente Alto, y un nimero reducido de servicios en los
sectores mas lejanos del area metropolitana, como Lo Barnechea, Lampa, Colina, Padre
Hurtado, Calera de Tango, Buin y San José de Maipo, entre otros. Los servicios tienen

una longitud promedio de ida y regreso de 23,9 km.

Tal como lo indica MTT (2002), la cobertura de lineas de taxi colectivo presenta una
mayor densidad en las comunas de las zonas sur y sur-oriente de Santiago. Asimismo, la
oferta es menor (en términos de recorridos disponibles) en los sectores norte, oriente y
poniente. En efecto, en el mapa se puede visualizar el gran namero de lineas que cubren

todos los sectores de comunas como San Miguel, La Cisterna, La Granja, San Bernardo
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y El Bosque, en contraste con la baja cobertura observada en Recoleta, Conchali,

Huechuraba, Quilicura, Renca y Pudahuel, por ejemplo®.
2.2.3 Los usuarios del taxi colectivo en Santiago

La ultima encuesta origen-destino de Santiago (SECTRA, 2013a) indica que en un dia
laboral normal se realizan 530.363 viajes en el modo taxi colectivo en el Gran Santiago.
Esto representa un 3% del total diario de viajes en la ciudad y un 10% del total diario de
viajes en transporte puablico. Este total sélo incorpora los viajes que se realizan
unicamente en este modo (en una o dos etapas); si ademas se consideran los viajes que
combinan taxi colectivo con otros modos, se alcanzan los 696.184 viajes diarios
mencionados anteriormente (4% del total de viajes de la ciudad y 13% del total en
transporte publico). La distribucion de estos viajes segiin modo combinado y ndmero de

etapas se presenta en la Tabla 2-2.

Tabla 2-2: Total de viajes que usa taxi colectivo segn modo y nimero de etapas

Combinacion de modos 1 N2 etapas 3 4 Total viajes

Taxi colectivo 515.715 | 14.649 0 0 530.363

Taxi colectivo / Metro 0 81.771 564 0 82.335

Taxi colectivo / Bus Transantiago 0 31.975 | 5416 0 37.391

Taxi colectivo / Metro / Bus Transantiago 0 0 15.768 | 588 16.356
Taxi colectivo / Metro

0 Bus Transantiago / Otros 0 0 6.055 | 959 7.014

Taxi colectivo / Otros modos 0 21.269 | 1.456 0 22.726

Total de viajes 515.715 | 149.664 | 29.259 | 1.547 696.184

Fuente: Encuesta Origen-Destino de Viajes de Santiago 2012 (SECTRA, 2013a)

La distribucién de los viajes muestra que un 75% de los pasajeros de taxi colectivo

realizan viajes con una sola etapa en este modo. Quienes utilizan el taxi colectivo en

® Es necesario sefialar que un proceso exhaustivo de recopilacion de informacion para el total de las lineas
de taxi colectivo en Santiago quedaba fuera de los alcances de esta tesis. El andlisis, por tanto, se ha
realizado con datos obtenidos de otros estudios, los que pueden no estar apropiadamente actualizados y/o
contener imprecisiones en su levantamiento. Una sugerencia para la autoridad seria generar estudios que
permitieran actualizar esta informacion, a fin de contar con mayor cantidad de elementos validos para la
gestion del sistema
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combinacion con otros modos lo hacen principalmente con Metro o buses de
Transantiago.
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Figura 2-2: Cobertura de la red de taxis colectivos de Santiago

Fuente: Elaboracion propia
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La Figura 2-3 presenta la distribucion de comunas de Santiago, coloreadas segun la
proporcion de uso de taxi colectivo sobre el total de viajes en transporte publico. Se
destacan con color oscuro aquellas comunas periféricas que actualmente no son
cubiertas por la red Transantiago, como Colina, Melipilla, EI Monte, Pefaflor, Talagante
y Buin, en que mas de un 30% de los viajes en transporte publico se realizan en taxi
colectivo. Al interior del &rea metropolitana de Santiago, las comunas con mayor
proporcion de uso del taxi colectivo son San Bernardo (10% del total diario de viajes),
Puente Alto (8%), El Bosque (7%) y San Joaquin (7%).

La revision detallada de los viajes en taxi colectivo en Santiago muestra algunas
diferencias relevantes entre sus usuarios y los que emplean mayoritariamente transporte

publico mayor (Bus/Metro), algunos de los cuales se resumen en la Tabla 2-3.

Tabla 2-3: Diferencias entre viajeros de taxi colectivo y de modo Bip! (Bus/Metro)

Dimension Variable Taxi Modo Bip!
colectivo (Bus/Metro)
Motivo del viaje | % de viajes con motivo trabajo 15 24
% de viajes con motivo tramites 11 6
% de viajes con motivo compras 9 3
% de viajes con motivo estudio 4 10
Horario del | % de viajes en horario punta 32 48
viaje
Edad Edad media (afios) 42,0 37,5
% de usuarios de menos de 24 afos 22 31
% de usuarios de mas de 60 afios 23 15
Sexo % de mujeres usuarias 65 52
Ingreso Ingreso medio de los usuarios (CL$) 255.000 340.000
% de usuarios con ingreso menor a | 28 19
$200.000

Fuente: Encuesta Origen-Destino de Viajes de Santiago 2012 (SECTRA, 2013a)

Se observa que, en promedio, los usuarios de taxi colectivo tienen mayor edad y menor
nivel de ingreso que los usuarios de bus y Metro. Adicionalmente, el taxi colectivo es
mas utilizado por mujeres (65% del total), y proporcionalmente se usa mas para tramites
y compras, y menos para viajes “obligados” como trabajo y estudio (que en general se
realizan en horario punta). Este perfil de usuarios concuerda con las caracteristicas

intrinsecas del servicio: su comodidad (si se consigue viajar, se viaja sentado, y ademas
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permite trasladar compras en el maletero del vehiculo) y flexibilidad, que parecen ser
atributos evaluados positivamente y debieran ser tomados en cuenta como variables que

posiblemente incidan en la eleccion de este modo.
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Figura 2-3: Comunas segun % de viajes en taxi colectivo sobre el total de viajes en

transporte publico

Fuente: Elaboracion propia
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2.3 El Taxi Colectivo como “Transporte Piblico Alternativo”

Como se ha mencionado previamente, el taxi colectivo es un modo caracteristico de
Chile y es dificil asemejarlo a alguno existente en otros contextos. No obstante, su
flexibilidad y menores niveles de regulacion contribuyen a que se asemeje al “transporte
publico alternativo” o paratransit’®. En esta seccion se presenta brevemente este
concepto Yy, en conjunto con algunos ejemplos en distintos contextos internacionales, se
analizan las principales similitudes y diferencias del taxi colectivo con este tipo de
modos. Esto tiene relevancia tanto para comprender las caracteristicas del
comportamiento de los usuarios del modo como para establecer los lineamientos de

posibles politicas de regulacion.

2.3.1 Paratransit: conceptos basicos

No existe una definicion Unica de paratransit, sino mas bien una serie de
conceptualizaciones adaptadas a distintos contextos. Para los efectos de este trabajo
puede asumirse la que sugiere Gwilliam (2002), quien denomina paratransit a “todo
transporte disponible publicamente que se encuentre fuera del sistema regulatorio
general del transporte publico”. Esta definicion es suficientemente amplia como para
incluir una infinidad de opciones de transporte, que comprende tanto vehiculos
motorizados (desde servicios tipo “taxi” prestados por automovil hasta buses con horario
fijo) como no motorizados (bicicletas, bici-taxis, triciclos, entre otros), excluyendo
unicamente aquellos reservados para uso privado y los que forman parte del transporte
publico convencional (Amords-Zurita, 2013). De hecho, paratransit significa

literalmente “al margen del transporte publico” (Lave y Mathias, 2003).

Existen diferencias fundamentales entre la denominacién paratransit o “transporte

publico alternativo” en paises desarrollados y en vias de desarrollo (Amoros-Zurita,

10 La traduccion del término paratransit al espafiol como “transporte publico alternativo” ha sido adaptada
de Amords-Zurita (2013).
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2013). En el caso de los primeros, el paratransit no s6lo provee un servicio regular para
todo tipo de publico, sino también se concentra en servicios especiales para
determinados tipos de demanda, como adultos mayores, personas con movilidad
reducida, turistas y otros. En Estados Unidos opera un gran ndmero de servicios de
transporte publico alternativo provisto por agencias publicas para transportar adultos
mayores y personas con movilidad reducida, en virtud de la ley civil “ADA” (Americans
with Disabilities Act), que prohibe la discriminacidn basada en la discapacidad (Deka y
Gonzales, 2014)!. Servicios similares de paratransit operan en paises de Europa como
el Reino Unido y Suecia, no s6lo con el propésito de transportar personas con
dificultades de movilidad, sino también para cubrir areas en que el servicio de transporte
publico convencional es poco denso o de dificil acceso (Mulley et al., 2012). En este
contexto se ha llegado a definir al paratransit como “cualquier servicio de transporte
publico que responda a la demanda y opere con horario y recorrido flexible” (Lave y
Mathias, 2003).

Por otro lado, en el caso de los paises en vias de desarrollo, los servicios tipo paratransit
tienen como caracteristica comin el haber surgido como alternativa de transporte
publico al margen de la regulacion (Cervero y Golub, 2007). El desarrollo de los
servicios de paratransit suele ser mas relevante mientras menos desarrollados estén los
sistemas de transporte pablico convencional: en efecto, se tiende a percibir al transporte
publico alternativo como un sistema mas versatil y flexible, que puede proveer servicios
en zonas de dificil acceso o con bajo nivel de servicio del transporte publico
convencional, pero también puede convertirse en competencia directa (Amoros-Zurita,
2013). De hecho, las definiciones mas recientes del concepto destacan su adaptabilidad

como uno de los atributos mas caracteristicos (Phun y Yai, 2016).

11 Existe un nmero relativamente importante de investigaciones que analizan la demanda por este tipo de
servicios, usualmente denominados ADA paratransit. En ellas, el trabajo se ha concentrado en la
estimacion de elasticidades de la demanda respecto a niveles de servicio y caracteristicas socioeconémicas
y de salud de la poblacion usuaria. Ejemplos de estudios de demanda de servicios ADA paratransit
pueden encontrarse en Franklin y Niemeier (1998), Bearse et al. (2004), Koffman et al. (2007), Nguyen-
Hoang y Yeung (2010) y Deka y Gonzales (2014), entre otros.
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2.3.2 Estandar normativo del paratransit

Una inmensa variedad de servicios de transporte publico forma parte del grupo
denominado paratransit. Ante la imposibilidad de caracterizarlos detalladamente,
Cervero (2000) propone una clasificacion gruesa segun tipos de vehiculo: asi, existen
servicios informales de buses convencionales como los molue de Nigeria y los camellos
de Nicaragua; servicios de tamafio intermedio provistos por mini buses y camiones de
pasajeros, como los jeepneys de Manila, los mikrolets de Yakarta, los matatus de
Nairobi y los colectivos de Ciudad de México; servicios prestados por vehiculos sedan o
camionetas; servicios motorizados menores, tales como los moto taxis de Lima, los moto
conchos de Santo Domingo y los tuk tuks de Bangkok; e incluso servicios no
motorizados: vehiculos de tres o cuatro ruedas a pedales o a caballo y otros vehiculos

especiales.

Aunque muchos de los sistemas paratransit operan en los limites de la legalidad
(Cervero y Golub 2007), ésta no es una de sus caracteristicas definitorias. En rigor se
trata de servicios mas informales que ilegales, en el sentido que, cuando cuentan con
algin marco regulatorio, éste se preocupa usualmente de entregar alguna formalidad a la
flota de vehiculos y sus conductores, mas que de establecer niveles de servicio
deseables, como en el caso del transporte publico convencional. Adicionalmente, la
fiscalizacion suele ser relativamente baja. De esta forma, los servicios operan de manera
flexible y ajustdndose a la demanda tanto en horarios y frecuencias como en recorridos.

De alli que Cervero (2000) los denomine “transporte laissez-faire”.

Esta flexibilidad es precisamente una de las grandes ventajas de estos servicios. Como se
ha mencionado, el paratransit funciona muchas veces como un ‘“gap-filler”,
complementando la cobertura y frecuencia de la red de transporte publico formal, y
adaptandose a cambios en el mercado. El hecho que su operacion provenga
esencialmente de la iniciativa privada lo hace constituirse como la Unica alternativa de

transporte para gobiernos con baja disponibilidad de recursos econémicos para operar y



23

fiscalizar un sistema de transporte publico formal. Adicionalmente, la operacion con
vehiculos de tamafio pequefio se traduce en menores tiempos de espera y de viaje, una

mayor sensacion de seguridad y mayor comodidad (Cervero y Golub, 2007).

Por cierto, existen costos significativos que las sociedades deben asumir producto de la
operacion de servicios tipo paratransit, ya que generan efectos no deseados en la
congestion y otras externalidades (contaminacion, ruido, accidentes) producto del gran
numero de vehiculos requerido para cubrir apropiadamente la demanda (Cervero, 2000).
Asimismo, su informalidad suele favorecer malas practicas operativas, como la falta de
cobertura en ciertas zonas u horarios, la discrecionalidad de las tarifas, la “competencia
en la calle” por los pasajeros, e incluso efectos econdmicos negativos como falta de
inversion en los vehiculos y fallas en la seguridad social de los trabajadores, entre otros
(Cervero y Golub, 2007).

El andlisis econdmico no es claro en determinar si los sistemas de paratransit tienen
efectivamente un beneficio global para la sociedad. Segun lo mencionado por Godard
(2006), es usual que la actitud de las autoridades ante este tipo de servicios evolucione
desde ignorarlos y/o luchar contra ellos hasta formalizarlos y regular su operacion. El
paso siguiente debiera ser ayudar a que evolucionen hacia la modernizacion dentro de un
esquema integrado de transporte lo que, al menos en el contexto de paises en vias de

desarrollo, ain no ha sucedido en propiedad.

2.3.3 Modelos de comportamiento de usuarios de paratransit

Considerando la informalidad de muchos sistemas de paratransit en el mundo, no es
sorprendente que la actitud de sus usuarios hacia ellos no sea demasiado positiva. En el
contexto de Indonesia y las Filipinas, diversos estudios de la demanda por servicios de
mini bus, moto taxi y otros modos similares han mostrado evaluaciones negativas
especialmente en variables como la accesibilidad y la confiabilidad (Joewono y Kubota,

2007; Sumaedi et al., 2012; Okamura et al., 2013), y que las experiencias negativas en
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los viajes de los usuarios tienden a incidir negativamente en las probabilidades de
eleccion del modo (Tangphaisankun et al., 2010), afectando potencialmente el futuro del

sistema al disminuir la satisfaccion de los usuarios (Phun y Yai, 2016).

En general, los modos paratransit en el contexto de paises en vias de desarrollo parecen
ser utilizados por personas que, por sus caracteristicas socioeconémicas o alguna
restriccion geografica de su viaje, no disponen de otras alternativas. Se ha mostrado que
las actitudes de los usuarios hacia el transporte publico alternativo cambian cuando se
genera alguna opcion adicional para el viaje (por ejemplo, cuando el usuario tiene
estabilidad econémica suficiente como para adquirir un automdvil, segin Okamura et
al., 2013).

2.34 El taxi colectivo chileno como modo paratransit

Los procesos mas relevantes de reglamentacion y fiscalizacion de transporte publico en
Santiago se han centrado fundamentalmente en los dos modos que histéricamente han
transportado mayores volimenes de personas: bus y Metro. Las modificaciones y
regulaciones de estos modos han surgido desde la autoridad central, y han logrado influir
la estructura de viajes de la ciudad (Thomson, 1995). En el caso de los taxis colectivos,
las principales medidas regulatorias datan de la década de 1990 y se mantienen vigentes
en la actualidad a partir de diversos cuerpos legales que han prolongado su validez.

En este sentido, el taxi colectivo se acerca el estandar paratransit principalmente debido
a los grados de libertad que la legislacion y fiscalizacion le otorgan, asi como a su
flexibilidad y adaptabilidad a la demanda. No obstante, debe tenerse en cuenta que
muchas de las caracteristicas operativas del paratransit en otros contextos; en especial,
la informalidad, la libertad absoluta de recorridos y la falta de regulacién de vehiculos y

conductores, no se detectan en el sistema de taxi colectivo de Santiago*?, por lo que lo

12 En ocasiones los bajos niveles de servicio pueden favorecer la aparicion de servicios verdaderamente
informales, como los furgones que recogen usuarios de las colas de espera por taxis colectivos en Cal y
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correcto es hablar de un sistema de paratransit adaptado a la realidad nacional, y
cercano a convertirse en un sistema de transporte publico convencional a través de la

regulacion y la fiscalizacion.

Canto y los transportan a Renca y Quilicura. En el Anexo D.2 se entrega una referencia de este fenémeno,
que en si mismo es un transporte publico alternativo, completamente fuera de la legalidad, y més cercano
al estdndar de paratransit que se observa en paises con menores niveles de desarrollo econémico.
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3. MODELACION DE LA DEMANDA

Considerando que el enfoque de esta investigacion es un acercamiento a los usuarios del
taxi colectivo con el propésito de modelar y comprender las variables que inciden en su
uso, se ha optado por emplear el marco tedrico de los modelos de eleccidon discreta.
Estos modelos se basan en la teoria de la utilidad aleatoria, en que se supone que, dado
un conjunto finito de alternativas disponibles, cada una traerd a los individuos una

“utilidad” determinada, y que éstos escogeran la que reporte mayor beneficio.

En este capitulo se presentan algunos principios basicos de estos modelos, con especial
énfasis en los que se han utilizado en el curso de esta investigacion. Los desarrollos que
se muestran a lo largo del capitulo siguen, en lo fundamental, la notacién propuesta por
Ortazar y Willumsen (2011).

3.1 Modelos de Eleccion Discreta

La modelacién de elecciones dado que existe un conjunto finito (o discreto) de opciones
disponibles se suele realizar mediante el marco tedrico de los modelos de eleccién
discreta (MED), cuya base se encuentra en la teoria de la utilidad aleatoria (Domencich
y McFadden, 1975). El supuesto fundamental de esta teoria es que “la probabilidad de
que los individuos escojan una determinada alternativa es una funcion de sus
caracteristicas socioecondmicas y de la atractividad relativa de la alternativa” (Ortuzar
y Willumsen, 2011).

De acuerdo con esta teoria, los individuos actGan racionalmente y poseen informacion
perfecta, seleccionando siempre la opcidon que representa la mayor utilidad personal,
sujeto a restricciones legales, sociales, fisicas, presupuestarias y temporales, entre otras
(Ben Akiva y Lerman, 1985; Orttzar y Willumsen, 2011; Hensher et al., 2005).
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Existiria, entonces, un conjunto finito de alternativas disponibles, A(g). Cada alternativa

J posee asociada una utilidad Uj,, distinta para cada individuo g. Un individuo escogera

q’
una alternativa i, perteneciente al conjunto A(q) solamente si Uy, = Ujq, Vj € A(q).

Dado que la estrategia de eleccion del individuo es desconocida para el modelador (e
incluso el individuo puede no estar consciente de ella), quien no conoce todos los
elementos considerados por cada individuo al optar por alguna alternativa, se suele

representar la utilidad como:
Uiq = Viq * &jq (3.1)

donde Vj, representa una componente sistematica o medible de la utilidad, que es
funcion de los atributos observables de cada alternativa j, y &, €s una componente
aleatoria de la utilidad, que recoge la idiosincrasia y gustos particulares de cada
individuo, en conjunto con los errores de medicion y observacion. A partir de esta
expresion, la condicion de eleccion Uy, = Uj, puede expresarse como:

Viq + €iq = qu + Eiq (32)

O bien, reordenando esta expresion:
Vi - qu > 8jq — Eiq (33)

Los términos de la derecha de esta ecuacion son aleatorios, lo que implica que el
modelador sélo puede plantear una probabilidad de eleccion para la alternativa i, la que
estaria dada por:

Py, = Pr{Vi, — Vi, = €4 — €iq,Vj € A(q)} (3.4)

La eleccién de una distribucion de probabilidades particular para el término aleatorio

originara diferentes modelos.
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3.1.1 Modelo Logit Multinomial (MNL)

Si se asume que los errores &, son Gumbell independiente e idénticamente distribuidos,
con media cero y desviacion estandar o, entonces puede demostrarse que la probabilidad
que el individuo g escoja la i-ésima alternativa esta dada por la siguiente expresion
(Domencich y McFadden, 1975):

_ exp ([)’ Viq)
Yajea(q) €XP (BYiq) (35)

Piq

La ecuacion (3.5) define el modelo conocido como Logit multinomial (MNL). El
parametro B, conocido como factor de escala, estd inversamente relacionado con la

varianza de la distribucién Gumbel o2, a través de:

B?=— (3.6)

La componente observable de la utilidad de la alternativa i, V;, suele especificarse de

manera lineal en los atributos, Xj,; es decir,

Vig = Zk: Oik * Xikg 3.7)

En esta ecuacion, X, es el valor del atributo k para la alternativa i del individuo g. Este
atributo puede ser una caracteristica socioecondmica del individuo o algin nivel de
servicio de la alternativa. Por su parte, 6;, puede ser interpretado como la utilidad

marginal del atributo k, y es un coeficiente a ser estimado.

Considerando la estructura del modelo MNL, es importante notar que el parametro de
escala S8 es inestimable. En la practica, si se utiliza una expresion de utilidad como (3.7),
los coeficientes estimados estaran deflactados por este factor (Ortuzar, 2000). En la

mayor parte de las aplicaciones, este hecho no reviste mayores inconvenientes, aunque
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tiene algunas implicancias en estructuras mas complejas de modelacion, como se vera

mas adelante.

Los modelos MNL se estiman mediante el método de maxima verosimilitud (Ortuzar,
2000). Para ello se requiere un conjunto de observaciones de las alternativas disponibles
para una muestra de Q individuos, y de los atributos caracteristicos de cada una, asi
como la eleccion individual. A partir de estas observaciones, se define la funcion de log-

verosimilitud, {(6) como:
Q

1@ => > giq-n(Py) (38)

q=1AjeA(q)

En esta expresion, g, vale 1 si el individuo g escoge la opcion 4;, y 0 en otro caso. La
probabilidad de eleccion P, se calcula segun la expresion (3.5). La maximizacion de la
expresion (3.8) conduce a un conjunto de estimadores 8 maximo-verosimiles, que
distribuyen asint6ticamente Normal, con medias @ y una matriz de varianza-covarianza
W, donde:

821(8)\)
e (o2 6

En esta expresion, E(.) es el operador valor esperado. Ademas, —Zl(é) distribuye

asintdticamente y2 con Q grados de libertad. Esta propiedad permite desarrollar algunas

pruebas estadisticas relevantes, como se vera en la seccion 3.1.4.

ElI MNL es el méas sencillo y universalmente utilizado de los modelos de eleccion
discreta. La ecuacion (3.5) es una expresion cerrada, que permite obtener con facilidad
las elasticidades de demanda con respecto a los diversos atributos que definen la funcion
de utilidad (Bhat, 2003). Se trata de un modelo homocedastico, debido a que el supuesto
de IID para la distribucion de probabilidades que lo genera hace que los errores no

puedan variar entre alternativas, respuestas o individuos, ni correlacionarse entre si. El
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modelo cuenta con la propiedad de independencia de alternativas irrelevantes, que se
expresa en que el cociente entre las probabilidades de eleccion de dos opciones no
depende en absoluto de otras opciones en el conjunto de alternativas disponibles
(Ortazar, 2000). Esta caracteristica, proveniente de los supuestos utilizados para derivar
el modelo, constituye de hecho su principal desventaja. En efecto, la especificacion
MNL no permite trabajar con alternativas correlacionadas ni especificar términos de
error heterocedasticos. Adicionalmente, como supone parametros fijos en la expresion

de la funcion de utilidad, no permite considerar variaciones aleatorias en los gustos.
3.1.2 Modelo Logit Jerarquico (NL)

El modelo Logit jerarquico (NL), planteado originalmente por Williams (1977) y Daly y
Zachary (1978), es una forma sencilla de incorporar correlacion entre alternativas a la
modelacion de eleccion discreta. En este modelo, las alternativas que pueden presentar
correlacion son agrupadas en “nidos”, de forma tal que los términos de error asociados a
las alternativas pertenecientes a un mismo nido sean independientes e idénticamente

distribuidos, cumpliendo con las especificaciones del MNL.

Si se supone un caso simple, en que existe un Unico nido N, dentro del cual las

alternativas estan correlacionadas entre si, y un conjunto de alternativas no anidadas (sin

correlacion entre ellas ni con las que estan al interior del nido), entonces la probabilidad

de eleccion de una alternativa al interior del nido debera cumplir que:
exp(/'l . Viq)

Y jen exp(1- Viq)

Pan,g = (3.10)

En esta expresion se asume que los errores en las utilidades de las alternativas i € N
distribuyen Gumbel 1ID con factor de escala A. Por otra parte, la probabilidad de
seleccidon del nido estara dada por la siguiente expresion:

_ exp(ﬁ . VNq)
Yjen exp(B +Vig) + exp(B - Viq)

Py g (3.11)
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La utilidad esperada del nido N es igual a la utilidad maxima esperada (EMU) de todas

las alternativas que pertenecen a él. Esto puede denotarse como (Williams, 1977):

1
Vg =7 lnz exp(1-Vj,) (3.12)

JEN

Finalmente, la probabilidad de seleccion de la alternativa i que pertenece al nido N estara
dada por la siguiente expresion:
exp (% ‘InYjen exp(/l . qu)>

Sjenexp(B - Vig) + exp (5 nZjewexp(1-vi,))

Piq = P(ilN),q ' PN,q = (3.13)

Esta expresion puede extenderse de forma analoga al caso en que existan varios nidos, y
también si existen jerarquias de mayor complejidad (por ejemplo, con diversos nidos “en

serie” y con varios niveles).

Al igual que en el caso del MNL, no es posible estimar todos los pardmetros de escala en
el modelo NL, y se debe aplicar algin criterio de normalizacién. Como se discute
ampliamente en Carrasco y Ortuzar (2002), existen diversas formas de normalizacion de
este modelo, y sélo algunas de ellas conducen a expresiones que cumplen con las

condiciones requeridas para modelos de maximizacion de la utilidad. Usualmente se
normaliza el pardmetro de escala de la distribucion Gumbel (8 = 1), y se define ¢ = %
de modo que la expresion (4.13) se escribe como:

exp (9 In e exp (242
Vi (3.14)
Sjen exp(Vg) + exp (& n Zjen exp (42))

Piq =

El pardmetro ¢ es fundamental en la interpretacion del modelo. La consistencia
econometrica del NL requiere que se cumpla la condicion de que ¢ < 1. De hecho, es

posible demostrar que si ¢ = 1, no existe correlacion entre las alternativas al interior del
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nido, y el modelo colapsa a un MNL. Por otra parte, si ¢ <0 0 ¢ > 1, la estructura
jerarquica escogida no seria correcta en el contexto del problema modelado, y por tanto
debe replantearse (Ortlzar, 2000).

El parametro ¢ es un indicador de la correlacion de las alternativas al interior del nido,

ya que puede demostrarse que (Daganzo y Kusnic, 1993):

p=1-¢° (3.15)

Aca, p es el coeficiente de correlacion entre las alternativas al interior del nido. Asi, un
valor de ¢ mas cercano a 1 implicara una menor correlacion, y viceversa. Una discusion
detallada de las caracteristicas del modelo NL, su especificacion y estimacion por

méaxima verosimilitud, puede encontrarse en Carrasco y Ortlzar (2002).

El modelo NL permite considerar correlacion entre alternativas anidadas, resolviendo
parte de las limitaciones del modelo mas basico (MNL); no obstante, sigue considerando
coeficientes fijos y, por tanto, no permite considerar variaciones de aleatorias de gustos

entre individuos.
3.1.3 Modelo Logit Mixto (ML)

El modelo Logit mixto (Cardell y Dunbar, 1980; Ben-Akiva y Bolduc, 1996; McFadden
y Train, 2000) permite resolver algunos de los inconvenientes de los modelos simples
(MNL y NL), a través de la especificacion de estructuras de error méas flexibles. Este
tipo de modelos permite considerar cualquier forma de correlacion entre alternativas y

distintas distribuciones para los errores, asi como variaciones aleatorias de gustos.

Como indican Munizaga y Daziano (2001), el modelo nace de introducir en la expresion
(3.1), un conjunto de términos aleatorios adicionales 7, de la siguiente forma:

Ujqg = Viq + Mjq + &q (3.16)
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En esta expresion se supone que 7;, tiene una distribucion geneérica, la que usualmente
se asume normal. Como ¢, distribuye Gumbel 11D, la probabilidad de eleccion de la
alternativa i condicional en n corresponde exactamente a un MNL, y puede escribirse de

manera analoga a la expresion (4.5):

P exp(BViq + "jq)
1 ZAJ-EA(q) exp(,Bqu + niq)

(3.17)

Para obtener la probabilidad de elegir la alternativa, debe evaluarse la expresion anterior
sobre todos los valores posibles de n, lo que equivale a integrar la probabilidad
condicional por la funcion de densidad de probabilidad f del término aleatorio n; esto es
(Train, 2009):

exp(BViqg +1jq)
n z:A,-EA(q) exp([)’l/}q +

Py, = ) “f(la®) - dn (3.18)

En esta expresion, a* son pardmetros fijos que describen la funcion de distribucion de
probabilidad (media y varianza). Es importante notar que esta especificacion permite
incorporar variaciones aleatorias de gustos a la modelacion de manera directa.
Adicionalmente, el modelo permite incorporar distintas estructuras de correlacion entre

alternativas, como se explica en Orttzar y Willumsen (2011).

La integral que se presenta en (3.18) no tiene una forma cerrada, por lo que la
estimacion del modelo ML debe realizarse a través de métodos numéricos como la
méaxima verosimilitud simulada. Train (2009) discute a fondo la derivacion, estimacion e
interpretacion del modelo ML, y Bierlaire (2015) presenta detalladamente algunos

ejemplos de su especificacion y estimacion empleando simulacion de Monte Carlo.
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3.1.4 Pruebas estadisticas para los modelos de eleccidn discreta

La informacion de la matriz de varianza-covarianza de los estimadores de los modelos
de eleccion permite estimar varios estadigrafos de interés, tanto para los coeficientes en

especifico, como para verificar el ajuste y consistencia del modelo en general.

En efecto, como se conocen los errores estandar de los parametros y la distribucion
asintotica de los estimadores, se puede plantear una prueba t a fin de testear si un
determinado coeficiente 8, es significativamente distinto de algun valor de referencia 6;,
(usualmente cero). Con los supuestos empleados para derivar el MNL, el test-t toma la

siguiente forma:

~

6, —0
Okk

donde gy, es el k-ésimo elemento de la diagonal de la matriz de varianza-covarianza W,
que se asocia al coeficiente estimado. Este no es exactamente un test t sino que una
aproximacion para muestras grandes, en que t se prueba con la distribucion Normal. Asi,
si t > 1,96 para (1 — a) = 95%, se rechaza la hipdtesis nula 8), = 6, y se acepta que el

atributo asociado al coeficiente, x; tiene un efecto significativo (Ortuzar, 2000).

Por otra parte, si un modelo puede expresarse como una version restringida de otro, mas
general, es posible probar si ambos son estadisticamente distintos entre si utilizando el
test de razon de verosimilitud o test LR (Ortuzar y Willumsen, 2011). Para llevar a cabo

esta prueba, se estima primero el modelo méas general (sin restricciones), obteniéndose
parametros 6 y una log-verosimilitud en el 6ptimo igual a l*(é). Posteriormente, se
estima el modelo restringido, obteniéndose parametros 8, y una log-verosimilitud en el
optimo igual a l*r(é). Entonces, si el modelo restringido es una especificacion correcta,

el test LR se define como:

LR = =2[l",(8) — ()] (3.20)
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Este estadigrafo distribuye asintdticamente y? con r grados de libertad, en que r es el
namero de restricciones lineales. En este caso, la hipotesis nula se rechaza si el valor

LR > x? , Y el modelo restringido no es aceptable.

7,95%
Una forma de emplear este test para verificar el ajuste global del modelo consiste en
estimar modelos de referencia que permitan realizar comparaciones. Una posibilidad, no
muy interesante, es el modelo “equiprobable”, en que todos los parametros son iguales a
cero; otra, mucho mejor, es el modelo de “s6lo constantes”, en que todas las variables
explicativas, exceptuando las constantes especificas, son nulas. Designando las log-
verosimilitudes de estos modelos como {(0) y (k) respectivamente, es posible construir
indices de bondad de ajuste como el p? de McFadden (1974), que se plantea como:
(9)

1(0)

p?(0) =1- (3.21)

Como, en general, cualquier modelo con variables explicativas deberia presentar un
ajuste mejor que el modelo nulo, un indice mas informativo se obtiene al comparar la
log-verosimilitud en el éptimo del modelo estimado, con la correspondiente al modelo
de “so6lo constantes”, como lo propone Tardiff (1976):
(9)
(k)

p2(k) =1- (3.22)

Ambos indices p? permiten comparar el ajuste global de distintos modelos, optandose

naturalmente por aquellos con p? superior.

Estas son las principales pruebas estadisticas e indicadores de ajuste reportados en esta
investigacion. No obstante, existe gran variedad de pruebas que permiten comparar
modelos de distinta naturaleza, asi como obtener indices de ajuste global y de éxito

predictivo. Para mayores detalles puede consultarse Ortizar y Willumsen (2011).
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3.2 Modelos Hibridos de Eleccion Discreta con Variable Latente

El enfoque de modelacion basado en la teoria de la utilidad aleatoria se ha concentrado
sobre todo en atributos observables y tangibles como determinantes de la eleccion (Vij y
Walker, 2014). Esto contrasta con las conclusiones de diversos estudios que han
examinado el comportamiento humano desde el punto de vista de las ciencias sociales, y
demostrado la existencia de un gran nimero de constructos psicolégicos, como las
actitudes, normas sociales, percepciones, valoraciones afectivas y creencias, que pueden
asistir en la prediccion del comportamiento de las personas (Gardner y Abraham, 2008 y
Lanzini y Khan, 2017).

Los modelos hibridos de eleccidn discreta, propuestos originalmente por McFadden
(1986) y Train et al. (1987), y popularizados por estudios posteriores como los de Ashok
et al. (2002) y Ben Akiva et al. (2002), han permitido utilizar un enfoque integrado para
la estimacién conjunta de modelos desagregados, incorporando variables intangibles o
no cuantificables a la especificacion compatible con la teoria de la utilidad aleatoria.

3.21 Planteamiento del modelo

Las variables latentes deben entenderse como factores que, aunque influyen en el
comportamiento y las percepciones de los individuos, no pueden ser observadas de
manera directa, ya sea debido a que son subjetivas o percibidas de manera distinta por
cada persona, a que son intangibles o bien debido a que no cuentan con una escala de

medicion directa (Raveau et al., 2012).

El método usual para construir variables latentes se apoya en una estructura de
“multiples indicadores y miltiples causas” (MIMIC), en que las variables latentes 7,
son explicadas por caracteristicas de los usuarios (sj,-) a través de una ecuacion

estructural, como:
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Njig = z Ajir * Sjgr T Vjiq (3.23)

r

Al mismo tiempo, las variables latentes explican un conjunto de indicadores de
percepcion (yj,q), que usualmente corresponden a respuestas de los usuarios ante
preguntas que intentan capturar sus percepciones o actitudes acerca de aspectos
especificos de las alternativas y del contexto de eleccion (Raveau et al., 2012). La
relacién entre variables latentes e indicadores de percepcion suele expresarse como una

ecuacion de medicion:

Yiva = Z Vit *Mjtg + $ipq (3.24)
1

La identificacion de variables latentes a partir de los indicadores de percepcion puede
realizarse a traves de técnicas estadisticas como el analisis factorial. Algunos aspectos
basicos y deducciones sobre este modelo se presentan en el Anexo D.

En estas expresiones, como antes, el subindice j representa a una alternativa y g a un
individuo. Adicionalmente, [ representa a una variable latente, r a una caracteristica
socioeconomica y p corresponde a un indicador de percepcion. Los parametros a;;, y
Yup Son coeficientes a estimar de manera conjunta. Por otra parte, vijg Y &jpq SON
términos de error con media cero y desviacién estandar a estimar. Si bien podrian asumir
cualquier distribucion, usualmente se asume que distribuyen Normal (Bahamonde-Birke
et al., 2017). El sistema de ecuaciones compuesto por (3.23) y (3.24) debe ser estimado

de manera conjunta, dado que los valores de 1;,, no son conocidos.

La especificacion de la ecuacion de medicion (3.24) asume que la respuesta entregada
por los individuos puede caracterizarse como una variable de respuesta continua. En la
mayor parte de las aplicaciones, los indicadores de percepcion suelen recopilarse a
través de escalas Likert, de tipo ordinal (Likert, 1935). En este caso el indicador se trata
como una variable latente z de la siguiente forma (Daly et al., 2012):
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z= z Yito “Mjig + $jng (3.25)
1

En este esquema se modela la probabilidad que el indicador z se encuentre dentro de un
rango en particular. Si se supone una escala de cinco puntos, la respuesta entregada por
cada individuo se representa mediante la siguiente expresion:

( Lsiz<t
|2,si1'1 <z<T,

Vipq = 43,51’ T, <z<T;3 (3.26)
[4,sit3<z<71,

k 5s5iz=>21,

Aca, los t; son coeficientes a estimar. De esta forma, la probabilidad que el indicador

tome un valor especifico j;, es:

Pr(yqu = jip) = P’"(Ti—l,p =z< Tip) = Ff(Tip) - FE(Ti—l,p) (3.27)

donde F es la funcion de distribucion de probabilidad acumulada del término de error
&jpgs Si éste se distribuye Normal, el modelo se denomina Probit Ordinal (Bierlaire,

2016a). Al incluir variables latentes en la modelacion de eleccion discreta, es necesario
redefinir las funciones de utilidad (3.7). Si, por ejemplo, se asume que las variables
latentes inciden de manera lineal en la utilidad, como lo sugieren Raveau et al. (2010)*3,
la expresién de la componente observable de la utilidad queda expresada como:

Vig = Z Ojkc * Xjkq + Z B *Mjiq (3.28)
k l

13 Aunque lo usual en modelacién hibrida con variables latentes ha sido especificar las variables latentes
como un término aditivo en la utilidad de alguna alternativa, como en (3.16), Bahamonde-Birke et al.
(2017) argumentan que la forma mas apropiada de incorporar estos constructos depende fuertemente de la
naturaleza de la variable. Si ésta es un atributo propio del individuo y no puede asociarse directamente con
alguna alternativa en especifico, deberia ingresar a la funcion de utilidad de manera andloga a otras
variables socioeconémicas, que suelen incorporarse a través de interacciones o variaciones sistematicas de
gusto. Si, por otra parte, la variable latente est4 asociada a alguna caracteristica especifica de la alternativa,
entonces podria tratarse como las demas variables de nivel de servicio. En este trabajo se prueban varias
formas de incorporar estas variables en la funcion de utilidad.



39

En esta expresion, §;; también serian parametros a estimar. Si, como es usual, se asume
que los terminos de error de la ecuacion (3.1), g, distribuyen Gumbel 11D con media
cero y desviacion estandar o, entonces la probabilidad de eleccion puede expresarse
mediante un MNL. Es importante mencionar que esta especificacion no altera, en lo
fundamental, la estructura del modelo de eleccion discreta, por lo que eventualmente
podrian considerarse formulaciones alternativas para esta componente, como modelos
jerarquicos o mixtos.

La estructura general de un modelo hibrido de eleccion discreta con variables latentes

puede observarse en la Figura 3-1 a continuacion.

~

Variabl = Modelo de
Atributos X anables Indicadores Y variable
Latentes 77 )
atente

]
]
1

¥

Eleccion

|
Modelo de eleccion

Figura 3-1: Estructura de un modelo hibrido de eleccion discreta con variable latente
Fuente: Adaptado de Ben Akiva et al. (2002)

3.2.2 Meétodos de estimacion
Existen dos métodos principales para estimar modelos hibridos de eleccion discreta: el

método secuencial y el simultaneo. El primero estima por separado ambas componentes

de la especificacion; esto es, los coeficientes de las ecuaciones estructurales y de
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medicion (modelo MIMIC!4), y luego el modelo de eleccién, condicional en los valores
estimados para los coeficientes de la parte MIMIC (Bahamonde-Birke y Ortlzar, 2014).
El método de estimacién simultanea define una funcion de verosimilitud conjunta para
ambos modelos. Como sefialan Ben Akiva et al. (2002), este método produce
estimadores consistentes y eficientes para los pardmetros, aunque requiere esfuerzos
computacionales significativos, especialmente en el caso de estructuras de modelacion

complejas.

3.221 Estimacion secuencial

El enfoque secuencial de modelacién requiere una estimacion preliminar del modelo
MIMIC, la que puede realizarse basicamente a través de dos meétodos: minimos
cuadrados en dos etapas y méxima verosimilitud. Bollen et al. (2007) indican que, si la
especificacion del modelo es correcta, ambos estimadores son insesgados (excepto para

tamafos muestrales muy reducidos) e igualmente eficientes.

La estimacion del modelo MIMIC entrega coeficientes para todos los componentes de
las ecuaciones estructurales y de medicion. El enfoque tradicionalmente empleado para
estimar el modelo de eleccidn asume que las variables latentes son deterministicas, y se
estiman en funcion de los valores medios obtenidos del modelo MIMIC. Se ha mostrado
que este método entrega estimadores sesgados para los parametros (Bahamonde-Birke et
al., 2017) y, dado que el sesgo proviene de no considerar la variabilidad de la variable
latente en la estimacidn, éste no disminuye conforme aumenta el tamafio muestral
(Bahamonde-Birke y Ortuzar, 2014). Considerando estas caracteristicas, el uso de la
estimacion secuencial sin considerar la variabilidad de la variable latente no es

aconsejable.

14 Abreviatura de “multiple indicators multiplc causes”, o modelo de multiples indicadores y multiples
causas.
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Una variante de la estimacién secuencial consiste en plantear estimadores que, de hecho,
reconozcan la variabilidad intrinseca de la variable latente. Esto puede realizarse
postulando coeficientes aleatorios para las variables latentes (Bierlaire, 2016a). La
estimacion es analoga al caso del Logit Mixto, ya que se debe integrar la verosimilitud
del modelo de eleccion discreta sobre el dominio de estas variables (Bahamonde-Birke
et al., 2017). Esta forma de estimacion entrega estimadores consistentes pero
ineficientes (Ben Akiva et al., 2002) lo que, sumado al costo computacional del
procedimiento de estimacion, hace finalmente méas recomendable utilizar la estimacién

simultanea.

3.222 Estimacion simultanea

Este mecanismo considera plantear una funcion de verosimilitud conjunta para ambas
componentes del modelo (el modelo de eleccién y el modelo MIMIC), e integrar sobre
el dominio de la variable latente (Bahamonde-Birke et al., 2017). Este método utiliza los
indicadores de percepcion y los datos del modelo de eleccion de manera simultanea.
Cuando la variable latente se considera como una variable continua, la funcién de

verosimilitud conjunta toma entonces la siguiente forma:

L= j POIX, 18,6, €)  F(nlsi a,v) - dn (3.29)
n

Considerando el compromiso entre consistencia de los estimadores y costos
computacionales, esta investigacion utilizo el metodo recomendado por Bierlaire
(2016a), quien sugiere emplear el método secuencial, considerando la variabilidad de la
variable latente, Gnicamente en la etapa de construccion y evaluacion de los modelos, y

estimar los modelos definitivos utilizando el método simultaneo.
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3.2.2.3 El problema de la identificacion

Una caracteristica fundamental de los modelos hibridos de eleccion discreta es que sus
estimadores no son Unicos y, por tanto, un subconjunto de pardmetros debe ser
restringido para permitir su estimacion (Raveau et al., 2012). Este proceso no es directo,
ya gue no existe un método unico de generar condiciones necesarias y suficientes para la
estimacion. Aunque trabajos como el de Vij y Walker (2013) entregan una serie de
condiciones matematicas necesarias para que los modelos sean identificables al menos
desde el punto de vista teorico, en la practica el problema de identificacion debe

analizarse caso a caso.

Cuando los indicadores de medicion se modelan como una variable continua, existen dos
alternativas de normalizacion: una, propuesta por Ben Akiva et al. (1999), propone fijar
un coeficiente de la ecuacion de medicion por cada variable latente del modelo. La otra
alternativa (Bolduc et al., 2005), considera normalizar la varianza de la ecuacion
estructural de la variable latente. Raveau et al. (2010) recomiendan, en base a datos
generados de manera sintética, restringir el coeficiente asociado a la varianza de la
ecuacion estructural en lugar de los estimadores de las ecuaciones de medicion,

procedimiento que es seguido también por Daly et al. (2012).

No obstante, en esta Gltima investigacion se advierte que en el caso de indicadores
modelados de manera ordinal —como en el presente trabajo— las actitudes no se miden en
una escala lineal fija, sino que mas bien se expresan al interior de intervalos arbitrarios
en una escala no definida. Asi, es necesario (ademas de la normalizacion usual) fijar la
escala multiplicativa del indicador (z), y esto puede realizarse normalizando la varianza

de sus errores, &;,,. Este es el enfoque seguido para este trabajo.
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3.2.3 Sobre la aplicabilidad e interpretacion de los resultados

Existe un gran nimero de estudios recientes que han utilizado modelos hibridos de
eleccion discreta con variables latentes en diversas situaciones de modelacion. En el
contexto del transporte, estos modelos han sido utilizados para estudiar la eleccion
modal (por ejemplo, en Yafiez et al., 2010; Paulssen et al., 2014 y Al-Ayyash et al.,
2014, este Gltimo en el contexto de un modo tipo paratransit), eleccion de ruta (Bhat et
al., 2015), frecuencia de viaje (La Paix et al., 2010) y tasas de motorizacion (Daziano y
Bolduc, 2013), entre otros temas. La conclusién general de estos estudios es que la
incorporacion de variables latentes entrega herramientas valiosas para comprender el
proceso de toma de decisiones individuales, y permite entender las distintas variables
(tangibles e intangibles) que inciden en el proceso de eleccion.

Aunque varios estudios reportan mejoras en la calidad de la estimacion producto de la
incorporacion de estas variables a la especificacion, esta conclusién debe tomarse con
cuidado. En efecto, considerando Unicamente el punto de vista de la modelacion
economeétrica, en algunos casos un modelo hibrido de eleccién discreta con variables
latentes puede ser reducido a un modelo de eleccion que no considere estas variables, y
que incluso podria ajustarse de mejor forma a los datos (Vij y Walker, 2016). De hecho,
la incorporacion de caracteristicas socioecondmicas del individuo como variables
explicativas podria explicar por si misma el aumento observado en la calidad de
estadistica del modelo, mas alla de la incorporacion de la variable latente al modelo de
eleccion. En la misma linea, otros autores han cuestionado la utilizacion de variables
latentes para generar politicas de transporte, debido a que usualmente éstas son
enddgenas a la eleccion y a que, al ser derivadas de estudios de corte transversal, no se
cuenta con informacion acerca de su estabilidad a lo largo del tiempo (Chorus y
Kroesen, 2014)

El principal valor de la incorporacion de variables latentes a la modelacién de eleccion

discreta proviene, entonces, no tanto de ventajas estadisticas 0 econométricas directas,
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sino més bien de la oportunidad de descifrar las relaciones estructurales que operan entre
variables subjetivas o de dificil medicion y su incidencia en el proceso de eleccion.
Considerando que la eleccién es un proceso cognitivo de alta complejidad, una mejor
comprension de las variables y constructos psicoldgicos que inciden en ella permitird no
s6lo obtener mejores modelos de eleccion, sino también, en definitiva, entender de mejor

manera a los usuarios, objetivo altimo de la investigacion.
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4. DISENO DEL EXPERIMENTO

La caracterizacion de los usuarios que eligen taxi colectivo entre sus alternativas
disponibles de transporte se realiz6 a través un instrumento de recopilacion de
informacién traducido en una encuesta de preferencias reveladas (PR), aplicada in situ a
través de la metodologia de interceptacion de usuarios (ver Richardson et al., 1995 para
una descripcion detallada del método). Este capitulo presenta los principales criterios de
disefio del instrumento, las variables que fueron medidas, y un reporte de su aplicacion,

incluyendo la estadistica descriptiva de la muestra.

4.1 Definiciones Bésicas

Previo al disefio del formulario de encuesta, fue necesario establecer algunas
definiciones bésicas, como la metodologia general de aplicacion, asi como los puntos y
horarios de la encuesta, todo lo cual se explica en este capitulo.

4.1.1 Metodologia general

Considerando que interesa modelar la eleccion de taxi colectivo entre el conjunto de
alternativas disponibles para los usuarios, el instrumento debid ser disefiado con el
proposito de representar apropiadamente a usuarios de transporte publico que contaran
con taxi colectivo como una alternativa para sus viajes. Esto implicé realizar encuestas

no solo en el modo de interés, sino ademas en otros modos alternativos relevantes.

Considerando las proporciones de mercado del modo, cualquier muestra aleatoria en la
modalidad de interceptacion arrojaria un nimero reducido de observaciones de usuarios
de taxi colectivo. Por ello, se optd por trabajar con una muestra basada en la eleccion,

gue concentrara la mayor parte de las observaciones en usuarios de taxi colectivo.
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La encuesta se desarrollé en la modalidad de interceptacion, aprovechando los tiempos
de espera de los respectivos servicios®. Por otra parte, las encuestas a usuarios de buses
consideraron dos posibles tipos de recopilacion: en paraderos (antes de la llegada del
servicio) o en buses (a bordo del servicio). La aplicacion de una o de otra dependio de la
eventual llegada del bus durante el periodo de encuesta. Finalmente, las encuestas en

Metro se realizaron en el ingreso de la estacion respectiva.

El desarrollo de una encuesta de interceptacion durante el tiempo de espera puede llevar
consigo ciertas restricciones practicas, especialmente considerando la eventualidad que
el pasajero aborde el vehiculo, dejando la encuesta incompleta. Esta dificultad puede
subsanarse restringiendo al maximo el volumen de informacion a consultar y, con ello,
el tiempo de aplicacion. Por otra parte, la gran ventaja del método escogido es la
posibilidad de observar la eleccion de cada usuario en el contexto preciso en que ésta se
realiza, eliminando de esta forma las eventuales discrepancias entre la intencién y el
comportamiento real que suelen darse en experimentos de preferencias declaradas (Fujii

y Gérling, 2003 presentan una teoria psicoldgica que permitiria explicar esta diferencia).

El método de enfrentar al encuestado “cara a cara” se escogid a pesar de su mayor
complejidad operativa, ya que permitia garantizar un volumen y composicion de muestra
adecuado al universo de wusuarios que interesaba estudiar. Considerando sus
caracteristicas socioecondémicas, era esperable obtener bajas tasas de respuesta en
modalidades alternativas como aplicaciones moviles o paginas Web.

Por razones analogas, este método se ha utilizado en diversos estudios de transporte
publico, incluyendo las tradicionales preguntas acerca de los viajes, pero también
incorporando consultas sobre percepciones, actitudes e incluso niveles de satisfaccion.
Entre ellos, Joewono y Kubota (2007), Lai y Chen (2011) y Carreira et al. (2014)

desarrollan encuestas de similares caracteristicas a las aqui descritas, aunque al interior

15 Como se observo en terreno, los usuarios de taxi colectivo suelen ordenarse en colas para esperar la
Ilegada de los vehiculos
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de los vehiculos. Por su parte, en el marco de los estudios de Chowdhury y Ceder (2013)
y De Onia et al. (2014) se aplican encuestas de percepcion de usuarios en paraderos de
transporte publico, y la encuesta de satisfaccion de Transantiago, con una duracion
media de 7 minutos, también se administra a pasajeros que esperan el bus (DTPM,
2016).

Un aspecto a resaltar es que la encuesta, tal como fue disefiada, permitio observar la
eleccion de modo (y linea o servicio) de los usuarios encuestados en los puntos de
medicion. Ello implica que se captd tanto a usuarios que iniciaron el viaje en un origen
cercano a cada punto, como a usuarios que utilizan la zona de encuesta como punto de
transbordo. Por tanto, la eleccién que se modela corresponde a la que se realiza en el
punto de medicion, dado que el pasajero se encuentra en él, y no la eleccion de modo y
ruta desde el origen del viaje. Este hecho debe considerarse de manera especial al

momento de analizar e interpretar los resultados del modelo de eleccion.

Por otra parte, uno de los propositos principales de este trabajo es comprender las
variables que inciden en la eleccion de taxi colectivo en el contexto del sistema de
transporte publico de Santiago. Asi, la encuesta Gnicamente consider6 modos de
transporte publico (bus, Metro y taxi colectivo), y dejo fuera del analisis al automovil

privado'®

16 En cualquier caso, la eventual existencia de traspasos de demanda entre taxi colectivo y automdvil
particular no parece ser una preocupacion mayor: en la Encuesta Origen-Destino 2001 la participacion
modal del modo taxi colectivo “puro” (sin combinaciones) alcanzaba un 2,5% del total de viajes de la
ciudad. En la Encuesta 2012, considerando Unicamente las comunas de residencia que formaron parte de
ambas mediciones, la participacién del modo taxi colectivo practicamente se mantuvo constante (2,4%).
La comparacion, presentada en Mufioz et al. (2015) contrasta con el fuerte incremento del automoévil
(21,0% en 2001, 26,1% en 2012) y la disminucion del transporte publico mayor (30,1% y 23,7%,
respectivamente). Esto fue confirmado durante la aplicacién de la encuesta, en la que s6lo un 3% de los
usuarios de la muestra declard tener como alternativa disponible el automoévil particular.
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4.1.2 Zonasy horarios de encuesta

En principio, buena parte de la poblacion de Santiago cuenta con alternativas disponibles

de taxi colectivo, principalmente debido a la densidad de la cobertura de la red,

especialmente en las zonas sur y sur-poniente, como se vio en la secciéon 2.2.2. No

obstante, este universo potencial debio acotarse, atendido el caracter exploratorio de este

trabajo. Asi, la encuesta se concentré en tres zonas de influencia, al interior de las cuales

se detect6 una gran densidad de servicios de taxi colectivo:

i)

i)

Bellavista de La Florida. Area localizada en la comuna de La Florida, en las
inmediaciones de las estaciones de Metro Vicufia Mackenna y Bellavista de
La Florida, y la estacion intermodal de buses de Bellavista de La Florida,
desde la cual circulan servicios de Transantiago y varias lineas de buses
rurales. En esta area inician su recorrido 24 lineas de taxi colectivo, la mayor
parte de las cuales corresponde a servicios “locales” de la comuna, o
servicios “cortos” que circulan desde y hacia comunas aledafias como San
Miguel, San Joaquin y La Pintana.

Lo Ovalle. Esta zona se ubica en la comuna de La Cisterna, sobre el eje Gran
Avenida. En su interior funciona la estacion de Metro Lo Ovalle, y también
la estacion intermodal del mismo nombre, desde la que operan varios
servicios de Transantiago y algunas lineas de buses rurales dirigidas hacia el
sector sur de la Regién Metropolitana. Aqui se detectan 25 lineas de taxi
colectivo, varias de las cuales corresponden a servicios “largos” que realizan
recorridos hacia San Bernardo. También operan en esta zona algunos
servicios “cortos” y “locales” que circulan hacia las comunas de San Miguel,
San Joaquin, La Pintana y Lo Espejo.

Cal y Canto. Esta zona se localiza en la comuna de Santiago, y abarca el
area de influencia de la estacion Cal y Canto de Metro. En su interior inician
recorrido 25 lineas de taxi colectivo, entre las que destacan algunos servicios

“largos”, principalmente dirigidos a la zona norte (Renca, Quilicura y Cerro
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Navia), ademés de algunos servicios “sub-urbanos” que circulan hacia

Lampa y Colina.

Ademas de su amplia y variada oferta de servicios de taxi colectivo, estas zonas de
influencia tienen la ventaja de corresponder a puntos en que Sse concentra un gran
numero de paraderos Transantiago, 10s que en ocasiones albergan servicios que podrian
constituirse en competencia para el transporte pablico menor. Adicionalmente, algunos
de los servicios de taxi colectivo circulan por ejes que son cubiertos por lineas de Metro;
por esto, incluso podria considerarse que hay servicios de taxi colectivo que “compiten”
(al menos en algunos tramos) con Metro. Ello permitié concretar la aplicacion de la

encuesta en los tres modos.

La Figura 4-1 ilustra los puntos escogidos para el desarrollo de la encuesta, asi como los
servicios que operan a partir de ellas. Es importante considerar que, aunque la encuesta
no pretende ser estadisticamente representativa de la realidad de Santiago, permite la
recopilacién de informacién en un ndmero alto y variado de lineas de taxi colectivo
(cerca de un 20% del total de servicios de Santiago), y permite estudiar caracteristicas
operativas que se asemejan a otras zonas cercanas a estaciones de Metro y paraderos de
bus, que generan viajes de taxi colectivo hacia la periferia, entre las que destacan la
estacion intermodal de La Cisterna; la estacion Lo Vial, en San Miguel; la zona cercana
al Metro Los Héroes, en Santiago; el sector de Mirador, en La Florida; y la Plaza de
Puente Alto.

Se aprecia que las tres zonas de influencia corresponden a puntos que atraen viajes
(desde la periferia a zonas mas centricas) durante la mafiana, y los generan durante la
tarde (hacia la periferia, desde zonas mas céntricas). Por ello, y considerando que se
requiere levantar la encuesta durante la espera del usuario antes de abordar el vehiculo
que espera, se optd por realizar la encuesta durante el periodo punta de la tarde de un dia
laboral. Este periodo tiene la gran ventaja adicional, respecto de la punta mafana, de

contar con una mayor extension temporal, lo que permiti6é recopilar mayor nimero de
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encuestas por dia. La encuesta se realizé en el horario comprendido entre las 17:30 y las
20:30 de un dia laboral.

\

Lampa

Pudahuel

Maipd

Padre Hurado

Figura 4-1: Zonas de encuesta y servicios que operan en ellas

Fuente: Elaboracion propia
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La seleccion de estas zonas dejé fuera del alcance del estudio a los servicios “locales” de
Maipu, Puente Alto y San Bernardo, considerando que sus caracteristicas de recorrido
con ruta completamente flexible dificultaban excesivamente el trabajo de
sistematizacion de informacion de niveles de servicio que se desarroll6 para construir la
base de datos de modelacion. Por similares consideraciones no se recopilaron encuestas
en lineas suburbanas como las que se dirigen de Cal y Canto hacia Lampa y Colina, ya
que no se disponia de informacidn procesada de niveles de servicio de los buses rurales,

que en rigor constituyen la tnica competencia del taxi colectivo en estos viajes.

4.1.3 Puntos de encuesta y método de muestreo

Definidos los alcances generales de la encuesta, se realiz6 un catastro de los puntos de
inicio de los servicios de taxi colectivo, observando su operacion en el horario escogido
para el levantamiento de la informacion. Las visitas a terreno se realizaron durante el
mes de octubre de 2016 y, en conjunto con el analisis de las bases de datos del Registro
Nacional de Servicios de Transporte Publico de Pasajeros RNSTPP (MTT, 2016), se
logro clasificar las lineas de taxi colectivo de las distintas zonas segin su zona de
destino. La clasificacion finalmente adoptada se presenta en la Tabla 4-1, y fue utilizada
tanto para el levantamiento de la muestra como para la estimacion de los factores de

expansion y correccion, como se explicard mas adelante.

En el Anexo A-1 se presentan figuras ilustrativas con la clasificacion de los servicios
para cada una zona de encuesta. El catastro realizado en cada una permitid, en conjunto
con la deteccion y clasificacion de las lineas operativas, la identificacion de sus puntos
de inicio. Estos lugares fueron georreferenciados y sirvieron como base para definir los

puntos de encuesta y, con ello, la planificacion del trabajo de campo.

En el caso de los taxis colectivos, el método empleado para el levantamiento de la
muestra correspondié a una seleccion muestral al interior de cada grupo definido

anteriormente. En primera instancia, se seleccion6 servicios al interior de cada uno de
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los grupos, que fueron asignados a cada encuestador de manera previa al inicio del

trabajo de campo. Posteriormente, para cada servicio, los encuestadores seleccionaron

aleatoriamente individuos ubicados en la cola de espera del servicio de taxi colectivo

segun su orden en la fila. En caso de rechazo, se elegia al individuo que ocupara el lugar

siguiente. Si no se observaba fila en un determinado instante en el servicio asignado, el

encuestador debia cambiar al siguiente servicio en su listado diario de tareas.

Tabla 4-1: Agrupaciones de servicios de taxi colectivo segun destino

Zona Grupo Destino Principal N° Servicios relevantes
Servicios
Bellavista de 101 La Florida Alto y Lo Cafias 5 3028; 3033; 3035;
La Florida 3025; 3027
102 Pefalolén 3 2011; 2012; 3036
103 Tobalaba 2 3021; 3022
104 San Ramon y La Granja 2 3003; 5011
105 Bahia Catalina y La Granja 2 3012; 3013
106 La Florida Sur y Santa Raquel 6 3029; 3030; 3031;
3008; 3009; 4009
Lo Ovalle 107 Bellavista de La Florida 4 5026; 5061; 5066;
5054
201 Local Santiago Sur 13 3005; 5003; 5070;
5007; 5008; 5028;
5030; 5036; 5039;
5040; 5053; 5055;
5057
202 San Bernardo 8 5031; 5033; 5042;
5067; 5016; 5017;
5063; 5068
Cal y Canto 301 Cerro Navia y Pudahuel 7 7004; 7005; 7010;
7012; 7013; 7006; 1
302 Santiago Sur por Autopista 3 5004; 5027; 5015
303 Quilicura 2 8002; 8003
304 Renca Centro 2 8006; 8013
305 Renca e Independencia 3 8007; 8008; 8015
306 Lampa 6 No considerados en el
estudio.

Fuente: Elaboracion propia

Para el caso de encuestas en buses, se siguié una regla similar. Esto requirio un analisis

previo de los servicios que salian de cada uno de los paraderos del area de influencia, a

fin de distinguir con precision cuales representaban algun tipo de competencia para las
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lineas de taxi colectivo de cada agrupacion, ya sea porque se dirigian hacia alguna de las
zonas de destino o bien porque pasaban por ellas. En este subconjunto de servicios se
realizd una muestra de paraderos de inicio, que fueron asignados al equipo de
encuestadores. La seleccion de encuestados dentro de cada punto fue realizada de
manera anéloga al caso de los taxis colectivos, con la facilidad adicional que, en este
caso, estaba permitido continuar la encuesta a bordo del vehiculo en caso de que el bus

Ilegara al paradero antes de finalizar de la encuesta.

Finalmente, en el caso de Metro las encuestas se llevaron a cabo en los accesos de cada
estacion y se concentraron en usuarios que se dirigieran a las comunas relevantes, segin
la agrupacion de la Tabla 4-1 anterior. Al interior de este subconjunto de usuarios se

encuestd a todos los que estuvieron dispuestos a contestar la encuesta.

Aun tomando en cuenta las condiciones de aleatoriedad y reduccion de sesgo muestral
qgue se mencionan en los parrafos previos, es importante notar que, en la préactica, la
muestra tiene un sesgo intencionado en términos de incluir un mayor numero de usuarios
de taxi colectivo, por sobre los modos alternativos. Por tanto, la estimacion de modelos
de eleccion requirié una correccién y expansion a fin de reproducir las caracteristicas
relevantes de la poblacién de interés que, en este caso, corresponde al total de pasajeros
que utiliza transporte publico en las zonas de influencia. El procedimiento de correccién

se explica detalladamente en el capitulo 5.3.

4.2 Disefno del Instrumento

El principal criterio de disefio del instrumento fue compatibilizar dos objetivos: recopilar
la mayor cantidad de informacién posible acerca del viaje del usuario y mantener la
duracion del instrumento en un intervalo de tiempo compatible con el método escogido
para su aplicacion (interceptacion en la via publica o en los vehiculos). Ello implicé que

la encuesta se concentrara especificamente en recolectar informacion que no pudiera
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obtenerse mediante fuentes externas y solo pudiera ser entregada por el encuestado, tal

como se recomienda en Tierney et al. (1996).

4.2.1 Informacién del Viaje y del Usuario

La informacion objetiva del viaje y del usuario recopilada a traves de la encuesta, se

presenta en la Tabla 4-2, distinguiendo tres componentes principales: datos de contexto,

informacion del viaje e informacion socioeconémical’.

Tabla 4-2: Informacion del viaje y el usuario recopilada en la encuesta

Componente N° Pregunta
Datos de contexto 1 Zona de encuesta (Bellavista, Lo Ovalle, Cal y Canto)
2 Punto de medicion
3 Servicio esperado
Informacion del | 4 Motivo
viaje 5 Frecuencia
6 Lugar de origen (Casa, Lugar de estudio, Lugar de trabajo, Otro)
7 Detalle de origen (Direccion o esquina mas cercana)
8 Listado de otros servicios disponibles
9 Tarifa declarada (a pagar).
10 Lugar de destino (Casa, Lugar de estudio, Lugar de trabajo,
Otro)
11 Detalle de destino (Direccion o esquina mas cercana)
12,13,14 Detalle de transbordos posteriores a la etapa encuestada (si se
realizan).
15 Detalle de alternativas disponibles (indicando servicios cuando
corresponde)
16 Verificacion de si realiza el mismo viaje en sentido opuesto
durante la mafiana.
Informacion 18 Edad
Socioeconémica 19 Sexo
20 NUmero de automaviles en casa
21 Nivel de estudios
22 Ocupacion actual
23 Comuna de residencia
24 Rango de ingreso (Personal)

Fuente: Elaboracion propia

7 La numeracidn de preguntas sigue el orden de la encuesta a usuarios de taxi colectivo (ver Anexo A.3).
Las encuestas en otros modos tienen cambios menores de fraseo de preguntas o eliminacion de
informacion redundante.
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Las variables incorporadas al instrumento corresponden a las usuales en encuestas
origen-destino en la modalidad de interceptacion (Tierney et al., 1996). Debe notarse
que la mayor parte de la encuesta se concentra en recopilar informacion acerca del
origen y el destino del viaje, aunque, dado el interés en modelar el proceso de eleccién
entre el punto de encuesta y el de destino, el énfasis radica en recoger informacion

acerca de las etapas finales.

Como es usual, la informacién socioeconémica fue localizada al final de la encuesta, y
el nivel de ingreso se preguntd en rangos predefinidos, que fueron validados y
corregidos luego de la encuesta piloto.

4.2.2 Indicadores de percepcion

El escaso interés que ha suscitado el estudio del taxi colectivo hace que, hasta la fecha,
no se hayan examinado en profundidad las motivaciones de sus usuarios para elegirlo.
Dado esto, se aprovechd de recopilar indicadores de percepcion de los usuarios acerca
del modo.

El disefio de un cuestionario de indicadores de percepcion depende fundamentalmente
del tipo de variable latente que se desea construir. Como indican Bahamonde-Birke et al.
(2017), existen al menos tres tipos de variables latentes:

i) Variables latentes individuales no asociadas a alternativas. Estas
corresponden a actitudes o evaluaciones del individuo respecto a algln
aspecto determinado del mundo fisico o social, y no se asocian a alguna
alternativa en especifico (por ejemplo, actitudes pro medio ambiente o
evaluacion de normas sociales).

i) Variables latentes individuales asociadas a alternativas. Estas son
similares a las anteriores, en términos de corresponder a evaluaciones

individuales; sin embargo, éstas si pueden ser asociadas inequivocamente a
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alguna de las alternativas en estudio (por ejemplo, actitud pro automovil o
valoracion negativa de los modos de transporte pablico).

iii) Variables latentes asociadas a alternativas. En teoria, en estas variables la
respuesta de cada individuo podria variar segun la alternativa evaluada. Este
tipo de variable latente se asemejaria en su tratamiento a un atributo de nivel

de servicio.

En linea con esta clasificacion y con el objetivo de la investigacién, se decidié que el
cuestionario de indicadores de percepcion permitiera construir variables latentes
asociadas a la segunda tipologia (variables individuales asociadas a alternativas), de
modo que éstas permitieran una caracterizacion especifica del modo en estudio. Esto
posibilito limitar el tiempo de aplicacion de la encuesta, al someter a cada individuo a un
unico cuestionario de indicadores, asociado al taxi colectivo. Este conjunto de preguntas

fue realizado Unicamente a los usuarios que habian utilizado el modo en el tltimo afio.

Para definir los indicadores a recopilar, se realiz6 un estudio cualitativo previo en la
modalidad de grupo focal. En este tipo de actividad, un panel de trabajo de entre seis y
doce participantes intercambia experiencias, ideas y actitudes acerca de algun tema en
particular, dirigidos por un moderador. El reducido tamafio muestral de los grupos
focales no permite obtener conclusiones estadisticamente representativas sobre el objeto
de estudio, pero si apoya en extraccion de informacion valiosa acerca de los factores que

inciden en el proceso de toma de decisiones (Clifton y Handy, 2001).

En el contexto de esta investigacion se realizaron dos grupos focales: el primero, con
seis usuarios, el dia 31 de agosto de 2016, y el segundo, con ocho participantes, el 7 de
septiembre del mismo afio. Ambas experiencias se desarrollaron en dependencias del
Campus San Joaquin de la Pontificia Universidad Catdlica. Los participantes de los
grupos focales fueron usuarios frecuentes y ocasionales del modo taxi colectivo en el
area metropolitana de Santiago y sus comunas periféricas. La muestra total estuvo

compuesta por 10 mujeres y 4 hombres de diversas edades y comunas de residencia.
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Considerando que los factores decisionales varian dependiendo del contexto social y de
las caracteristicas individuales de las personas que viajan, los antecedentes fueron
recopilados a partir del intercambio de informacion acerca de las experiencias de viaje
en el modo. Para el desarrollo de la experiencia se elaboré una pauta con los temas a

explorar, que se presenta en el Anexo B.

Como resultado de la experiencia, se definié un conjunto de factores relevantes en la
valoracion del taxi colectivo por parte de sus usuarios. Segun el nimero de menciones
espontaneas de cada concepto en la conversacion y el énfasis asignado por el
entrevistado al atributo, estos factores fueron clasificados en tres niveles: principal
(atributos muy relevantes), secundario (atributos relevantes) y terciario (atributos menos

relevantes). El listado de factores abordados se presenta en la Tabla 4-3 a continuacion:

Tabla 4-3: Atributos relevantes en la eleccion del modo taxi colectivo en Santiago

Nivel Principal Nivel Secundario Nivel terciario
Tiempos de viaje. Acceso/Egreso. Higiene y mantencién de los
Comodidad. Espera. vehiculos
Confiabilidad. Costos monetarios. | Relacion con otros pasajeros
Seguridad. Flexibilidad. Informacion disponible del
Relacion con el conductor. servicio.
Accesibilidad a personas con
movilidad reducida.

Fuente: Elaboracion propia con base en resultados de grupos focales

Los atributos mencionados con mayor intensidad se asocian a la conveniencia en el uso
del modo. En efecto, varios de los participantes del grupo focal evalian de manera
positiva el ahorro de tiempo de viaje que implica utilizar taxi colectivo, principalmente
en comparacion con el bus, que es definido como una alternativa mas lenta. Este atributo
se relaciona positivamente con la confiabilidad del tiempo total de viaje que entrega este
modo a sus usuarios; de hecho, varios de los participantes sefialaron que elegir taxi
colectivo les permitia predecir de buena forma el tiempo que emplearian para llegar a su

destino, lo que no sucederia en el caso de los buses.
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La comodidad fue otro atributo mencionado con mayor fuerza en la experiencia. En este
item, el taxi colectivo fue evaluado de manera positiva sobre el bus y el Metro, no sélo
porque el viaje se realiza sentado y en un ambiente controlado, sino también porque
varias experiencias negativas de usuarios en los modos de transporte publico mayor se

asociaban a viajes con alto nivel de hacinamiento en los vehiculos.

El modo es, ademas, percibido como seguro, tanto en el trayecto a bordo en el vehiculo
como en los puntos de acceso, principalmente en lo que se refiere a proteccion contra
eventuales delitos. Algunos usuarios también mencionaron una mejor percepcion de la
seguridad respecto a accidentes viales en comparacion con el transporte publico mayor,

aungue este aspecto fue menos relevante.

En linea con lo anterior, se destaca como un aspecto positivo la relacion con el
conductor. En efecto, varios usuarios frecuentes sefialaron emplear las mismas lineas de
taxi colectivo desde hace muchos afios®8, lo que generaria una sensacion de familiaridad
con los conductores de los vehiculos, asi como relaciones cordiales y amables que, a su

vez, incrementan la sensacion de seguridad.

Los atributos anteriores fueron traducidos en el cuestionario de indicadores de
percepcion gque se presenta en la Tabla 4-4. Esta incluye afirmaciones asociadas a los
atributos clasificados como “muy relevantes” y “relevantes”, agrupados segin
dimensiones cognitivas surgidas a partir del analisis de los grupos focales!®. El
cuestionario fue incorporado al final de la encuesta, solicitando a los encuestados

expresar su grado de acuerdo con las afirmaciones de la Tabla 4-4 (en una escala Likert

18 La permanencia de las condiciones generales de licitacion en Santiago (en términos de paraderos,
terminales y recorridos) desde hace al menos 15 afios, y la falta de informacién a los usuarios parecen
favorecer la permanencia de usuarios frecuentes del modo (que ya conocen muy bien su operacion), y al
mismo tiempo dificultan la entrada de nuevos usuarios. Ello ciertamente favorece el establecimiento de
relaciones de cordialidad con los conductores, pero al mismo tiempo representa una importante barrera
contra el eventual crecimiento del sector.

19 La agrupacion definitiva de los indicadores de percepcién para detectar variables latentes segln las
dimensiones subyacentes se realiza con los resultados de la encuesta, en un andlisis factorial cuyos
resultados se reportan en el capitulo 6.2.
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de cinco puntos entre “muy de acuerdo” y “muy en desacuerdo”). Como se menciono
previamente, el requisito para que usuarios de bus y Metro respondieran esta pregunta

fue haber utilizado el taxi colectivo en el Gltimo afio.

Tabla 4-4: Indicadores de percepcion sobre el taxi colectivo

Dimensioén ID | Indicador

Confiabilidad | ya | Viajando en taxi colectivo me demoro menos que en otros medios

yb | Puedo saber exactamente cuadnto me voy a demorar antes de subirme
al taxi colectivo

ys | Viajando en taxi colectivo espero menos que viajando en otros
medios

yg | Puedo saber exactamente cuanto voy a esperar antes de llegar a la
parada del taxi colectivo

Comodidad yc | Para mi es importante ir sentado durante mi viaje

ya | Para mi es importante poder transportar bultos (carga) en mi viaje

Flexibilidad | ye | El viaje en taxi colectivo me permite hacer menos transbordos

yn | El servicio de taxi colectivo me deja en un lugar que me conviene

Seguridad yi | Si ando en taxi colectivo, es menos probable que me ocurra un
accidente

y; | Tengo seguridad de que no seré victima de un delito si viajo en taxi
colectivo

Relacién con | yx | Siempre puedo preguntar, sugerir o reclamar algo al conductor del
el conductor taxi colectivo

y1 | El conductor del taxi colectivo ayuda a la gente que tiene problemas
de movilidad (adultos mayores, personas con discapacidad, mujeres
embarazadas, entre otros)

Fuente: Elaboracion propia con base en resultados de grupos focales

4.3 Aplicacion de la Encuesta

La metodologia y formularios de encuesta fueron testeados en terreno a través de una
encuesta piloto que se realizé durante los dias 25 de noviembre y 2 de diciembre de
2016. Por su parte, la encuesta definitiva fue aplicada entre los dias 12-15 y 19-20 de
diciembre de 2016, y 3-4 y 9-12 de enero de 2017, en el horario entre las 17:30 y las
20:30, en las zonas y puntos definidos previamente. A continuacion se describen ambas

experiencias.
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4.3.1 Encuesta piloto

Esta permitio verificar la metodologia de seleccion de encuestados y aplicacion de
encuestas, asi como el fraseo de las preguntas y su grado de comprension por parte de
los entrevistados. Adicionalmente, se verificd la localizacion especifica de los puntos de
inicio de los servicios de taxi colectivo y bus, a fin de planificar adecuadamente el

desarrollo de la encuesta definitiva.

Se realizd un total de 41 encuestas piloto, 29 de las cuales correspondieron a usuarios de
taxi colectivo. El resto de las encuestas considerd aplicaciones a usuarios de bus (en
paradero y a bordo del vehiculo) y de Metro (en la entrada de las estaciones). El tiempo
medio de encuesta fue estimado en 5,5 minutos, con un minimo de 4 y un maximo de 8
minutos. Este tiempo se considera apropiado considerando las recomendaciones de
Tierney et al. (1996), quienes sugieren una duracién maxima de 10 minutos en encuestas

de interceptacion para la obtencion de resultados confiables.

Como producto de esta actividad, se realizaron correcciones menores, fundamentalmente
asociadas a orden, diagramacion y redaccién de preguntas puntuales. Adicionalmente, se
dimensiondé la carga de trabajo para el equipo de encuestadores, lo que permitid
establecer el cronograma definitivo del trabajo de campo.

4.3.2 Encuesta definitiva

Durante la aplicacion definitiva del instrumento en terreno, se consiguid recolectar un
total de 503 encuestas completas, para un promedio de 4,7 encuestas/hora-encuestador,
que se traduce en una encuesta cada 12,9 minutos. Luego de revisiones basicas, la base
definitiva quedd conformada por 467 encuestas validas, que representan un 93% del
total recopilado. La distribucién de encuestas validas conseguidas segun zona y modo de

acceso se presenta en la Tabla 4-5.
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Un 57% de las encuestas fue aplicado a usuarios de taxi colectivo, segin el método de
muestreo definido, un 30% a usuarios de bus y el resto a usuarios de Metro. Aunque el
numero de encuestas se distribuyé de manera relativamente homogénea entre las tres

zonas, la mayor parte de las observaciones (176) fue recogida en Lo Ovalle.

Tabla 4-5: Total de encuestas validas obtenidas segln zona de encuesta y modo

Modo / Lugar | Bellavistade | Lo Ovalle | Caly Canto | Total
La Florida

Bus 46 58 38 142

Metro 32 15 13 60

Taxi colectivo | 81 103 81 265

Total 159 176 132 467

Fuente: Elaboracion propia con datos de encuesta
La Tabla 4-6 presenta un resumen de la estadistica descriptiva de la composicion

socioeconémica de la muestra obtenida de la encuesta definitiva, separando los

resultados segun el area de intereés.

Se observa que la muestra estuvo compuesta por 61% de mujeres, y que el rango de
variacion de la edad de los encuestados va entre los 14 y 78 afios, con un promedio de
35,2 afios. Un 55% de los encuestados declara no tener automavil en su casa, y un 59%
declara que la educacion media fue el méximo nivel educacional alcanzado. Por otra
parte, un 49% de los encuestados declard percibir un ingreso mensual inferior a los CL$
400.000. La composicion socioecondémica de la encuesta se aproxima al perfil de
usuario de taxi colectivo que recoge la EOD 12 (SECTRA, 2013b) y que se reporté en la
seccion 2.2.3. Adicionalmente, es interesante mencionar que la mayor proporcion de
usuarios reporté como comunas de residencia La Florida (21%), La Granja (12%), San
Bernardo (11%) y Renca (9%), identificadas en el catastro de servicios como comunas
con alta cobertura de servicios de taxi colectivo, y con sectores que presentaban

problemas de conectividad en la red de transporte publico mayor.
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Bellavista
Dimension | Variable La Lo Caly Total % de la
. Ovalle | Canto muestra
Florida
La Florida 92 5 - 97 21
La Granja 29 29 - 58 12
San Bernardo 1 47 2 50 11
Renca - - 44 44 9
Comuna de Saq I_?amc')n 12 22 - 34 7
residencia Quilicura _ - - 29 29 6
Cerro Navia - - 27 27 6
Independencia - - 24 24 5
Conchali - - 18 18 4
La Cisterna - 15 - 15 3
Otras 25 14 32 71 15
Sexo Mujer 100 104 80 284 | 61
Hombre 59 72 52 181 | 39
<18 13 5 7 25 5
Edad [18; 30] 54 57 50 161 | 34
(Afios) [31; 45] 32 64 42 138 | 30
[46; 60] 42 45 26 113 | 24
> 60 18 5 7 30 6
Posesion de No tiene 89 97 71 257 |55
automévil 1 o 57 62 45 164 | 35
2 6 mas 13 17 16 46 10
Nivel Bésic_:a 26 14 11 51 11
Educacional M,edl_a 73 89 62 224 | 48
Maximo Te(;nlca_ _ 29 50 30 109 23
Universitaria 29 23 29 81 17
Menos de
200.000 29 8 13 42 9
Entre 200.000
y 400.000 47 94 45 186 | 40
. Entre 400.000
Nivel de y 800.000 35 37 28 100 |21
Ingreso Mas de
$) 800.000 8 7 10 25 4
Actualmente 25 20 16 61 13
no percibe
No 24 9 20 53 11
responde

Fuente: Elaboracion propia con datos de encuesta
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Por otro lado, la Figura 4-2 presenta la distribucion geografica de los destinos de viaje
declarados por los usuarios en la encuesta. Considerando que 96% declara como motivo
“volver a casa”, es logico que esta distribucion reproduzca de manera bastante
sistematica la distribucion de las comunas de residencia de los encuestados; en efecto,
20% de los destinos se ubica en la comuna de La Florida, 12% en La Granja, 10% en

Renca y 10% en San Bernardo.

En cuanto a los origenes, 61% de los usuarios declaré provenir de su lugar de trabajo,
mientras que 20% declar6 como punto de origen algin centro comercial o de compras.
La mayor parte de los viajes encuestados correspondieron a etapas de transbordo: en
efecto, 62% de los encuestados declaré un punto de origen situado a una distancia mayor
que 1 km del punto de encuesta. Un 46% de los encuestados camind desde su origen
hasta el punto de encuesta en Bellavista de La Florida, 42% en Cal y Canto y 23% en Lo
Ovalle. Adicionalmente, sélo 9% de los encuestados (todos usuarios de bus o Metro)
declard que transbordaba una o mas veces antes de llegar a casa, y todos ellos indicaron
que realizarian esta etapa adicional en bus. La encuesta, por tanto, representa

esencialmente un conjunto de Ultimas etapas de viaje, de acuerdo con lo planificado.
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Figura 4-2: Distribucion de destinos de los encuestados

Fuente: Elaboracion propia
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S. GENERACION DEL BANCO DE DATOS

Para estimar modelos de eleccion discreta fue necesario complementar la informacion
recopilada en la encuesta con datos que permitieran definir completamente las
alternativas de transporte publico disponibles para cada uno de los encuestados. En este
capitulo se describe el proceso de generacion de alternativas, para luego analizar el
procedimiento aplicado para obtener sus niveles de servicio y los demas atributos
requeridos para la modelacion. Finalmente, se presentan algunas consideraciones

empleadas para la expansion y correccion de la muestra.

5.1 Generacion de alternativas

En el contexto de este trabajo, las alternativas elementales enfrentadas por cada usuario
corresponden a rutas de transporte pablico, y cada una de éstas puede asociarse a uno o
mas modos (taxi colectivo, bus, Metro o combinaciones entre estos dos Gltimos). Este
enfoque desagregado permite tratar con mayor nivel de detalle las opciones disponibles

para cada usuario y sus atributos de niveles de servicio.

51.1 Disponibilidad de alternativas

Un primer problema, no trivial, es la construccion del conjunto de alternativas
disponibles para cada encuestado?. En principio, los usuarios tienen disponible la
opcidén de transporte que escogieron, en conjunto con eventuales rutas que emplean el
mismo modo, pero a través de lineas o servicios distintos. Este caso es muy frecuente en
modos de transporte publico mayor, en que, dada la densidad de la red, es posible

encontrar un gran numero de opciones de viaje para casi cualquier par origen-destino en

20 Algunos autores argumentan que, en rigor, el conjunto de alternativas disponibles para cada usuario es
un constructo latente para el analista, debido a que éste sélo observa la alternativa preferida. En este
sentido, se han planteado algunos modelos que consideran la generacion del conjunto de alternativas
disponibles y la eleccién de manera conjunta (ver, por ejemplo, Swait, 2001). Este enfoque queda fuera de
los alcances de este trabajo y, por tanto, el conjunto de alternativas disponibles ha sido construido de
manera exdgena.
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la ciudad. Ademés de lo anterior, el catastro y andlisis de la red de taxi colectivo
permitié verificar que muchos pares origen-destino pueden ser cubiertos por varias
lineas (no necesariamente comunes) de taxi colectivo, especialmente considerando la
flexibilidad de recorrido que pueden tener en sus ultimos tramos. De esta forma, el
namero de alternativas realmente disponibles para cada viajero puede ser relativamente

alto, aunque muchas de ellas puedan no ser percibidas por él.

Como punto de partida para el analisis, la Tabla 5-1 presenta el resumen de las
respuestas de los encuestados ante la pregunta sobre las alternativas de movilidad
percibidas como disponibles?.

Tabla 5-1: Alternativas disponibles por usuario segun modo escogido

Alternativa disponible % de l_Jsuario_s % de usuarios | % de usuarios | % del to'gal
de taxi colectivo | de bus de Metro de usuarios

Taxi colectivo 7 15 8 10

Bus 72 55 75 67

oo 6 : 1

Metro 3 2 0 5

Caminata 1 3 0 5

Auto particular 2 2 0 4

Otros 5 5 7 5

Fuente: Elaboracion propia con datos de encuesta

Se observa que, de acuerdo con lo esperado, la alternativa que cuenta con mayor
percepcién de disponibilidad es el bus: 67% del total de usuarios considera que tiene
disponible un servicio de bus en caso de no poder usar la opcion elegida. Por otra parte,

solo 4% de los encuestados sefiala tener disponible un automdvil particular, lo que

2L En el formulario de encuesta, la situacion se planted como “si no pudiera utilizar este servicio para
realizar el viaje, ;qué alternativas tendria?”, tal como se ve en el formulario entregado en el Anexo A-2.
Para conseguir respuestas mas precisas sobre la percepcion de disponibilidad de alternativas, esta pregunta
deberia realizarse de manera detallada, analizando cada caso con detencidn.; sin embargo, este método
prolongaba demasiado el tiempo de aplicacién de la encuesta en paraderos, como se revel6 en la
aplicacion piloto.
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implica que muy pocos usuarios tienen la opcion de cambiarse a este modo en la
actualidad, y justifica la implementacién de un modelo de eleccion que sélo considere

transporte pablico.

No muchos usuarios de otros modos perciben al taxi colectivo como opcién de viaje,
aunque las encuestas fueron realizadas en puntos con alta frecuencia de servicios de este
modo: sélo 15% de los usuarios de bus y 8% de los encuestados en Metro lo consideran
como alternativa disponible. Esta percepcion es relativamente estable en el tiempo: la
totalidad de los usuarios que declar6 no tener disponible taxi colectivo para viajar,
sefialé no haberlo utilizado en el dltimo afio y, por tanto, no respondié el cuestionario de
indicadores de percepcion. Incluso para los mismos usuarios de taxi colectivo, la
percepcion de disponibilidad es limitada: s6lo 7% pudo identificar otra linea como
opcion disponible si no pudieran ocupar la que estaban esperando. Como se ha
mencionado previamente, ello parece deberse, entre otros factores, a la falta de

informacidn que se entrega a los usuarios respecto de servicios y paraderos.

512 Procedimiento de generacion de rutas alternativas

Tomando en cuenta estas cifras, el criterio basico de construccién del conjunto de
alternativas considerd la generacién de al menos una alternativa de viaje en bus (o
combinaciéon bus/Metro) para cada encuestado. En el caso de las opciones de taxi
colectivo, éstas fueron generadas Unicamente para los usuarios del modo y para aquellos
encuestados de los otros modos (bus y Metro) que lo declararon como alternativa
disponible. Por simplicidad, y considerando que ninguno de los encuestados en taxi
colectivo declaré realizar transbordos luego de su etapa de viaje en este modo, no se
generaron alternativas de combinacion entre taxi colectivo y otros modos de transporte

publico.

La generacion de alternativas de bus y Metro es relativamente sencilla, considerando el

reciente desarrollo de abundantes herramientas de planificacién de viaje que permiten
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obtener con facilidad y confiabilidad distintas opciones de viaje para llegar a un destino
determinado. En esta investigacion se utilizd el resultado de generar alternativas de
transporte publico para cada par origen-destino en la encuesta mediante la herramienta
de planificacion que emplea el Directorio de Transporte Publico Metropolitano (DTPM,
2017), implementada a través de Google Maps. De esta aplicacion se rescato, para cada
alternativa factible, la secuencia de servicios o lineas a utilizar, asi como los paraderos
de subida, bajada y transbordo. A pesar que la herramienta también entrega estimaciones
de tiempos de caminata, viaje y espera, éstos no fueron utilizados para la modelacién, y
fueron calculados de manera independiente con datos provenientes de fuentes externas,

como se explica en la seccion 5.3.

Un inconveniente para la generacion de alternativas de viaje en taxi colectivo es que los
recorridos no se encuentran apropiadamente georreferenciados y codificados como parte
de una red que pueda emplearse para automatizar la generacién de rutas, como se realiza
en las herramientas de planificacion de viajes. Si bien esto se debe en gran parte al
escaso interés en la investigacion del modo, también es probable que la flexibilidad de
recorrido del modo dificulte severamente los pocos esfuerzos de analisis y
georreferenciacion realizados hasta la fecha. A mayor abundamiento, la EOD 2012,
desde donde se han obtenido los trazados de lineas de taxi colectivo para esta
investigacion, cuenta con un catastro incompleto de servicios, y varias lineas faltantes en
éste debieron incorporarse al andlisis geografico de manera manual, generando su
trazado a partir de la informacion del Registro Nacional de Servicios de Transporte
Publico de Pasajeros, RNSTPP (MTT, 2016).

Considerando estas limitaciones, se debio disefiar una heuristica para construir las
alternativas de taxi colectivo disponibles para cada encuestado. El objetivo de la
heuristica fue identificar, entre todas las lineas de taxi colectivo que operaban en cada
zona, aquellas que permitieran al usuario llegar a su destino con un tiempo “razonable”
de caminata de egreso. Para realiza esta identificacion, la heuristica considerd las

siguientes tareas:
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) Determinar para cada zona de encuesta el conjunto {S} de lineas de taxi
colectivo que tiene un terminal en su interior.

i) Medir la minima distancia djk entre cada destino j y cada servicio k € {S}.
Conceptualmente, esta distancia corresponderia a una “distancia de caminata
de egreso”, o la eventual caminata que deberia realizar el usuario entre su
punto de bajada al interior del servicio (Pj), y su destino final j. Es
importante mencionar que, en este trabajo, todas las distancias de caminata
entre dos puntos geograficos fueron estimadas como el promedio de la
distancia euclidiana (geométrica) y la distancia Manhattan.

11)) Definir el conjunto de alternativas disponibles para cada usuario con destino
J, que estd conformado por todas las lineas k en que la distancia djx es menor

que 1 km.

La Figura 5-1 ilustra un ejemplo del procedimiento, implementado a través de la
herramienta geografica QGis (QGis Development Team, 2009). La distancia geométrica
djk entre el destino j y el servicio k (cuyo trazado se muestra en azul oscuro) define el
punto Pj. Si el promedio de esta distancia y la distancia Manhattan entre ambos puntos
era inferior a 1 km, entonces el servicio era una alternativa factible para el usuario con

destino en j (esta condicion no se cumple en la ilustracion).
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Mo Pt )|

Figura 5-1: llustracién del proceso de generacion de alternativas de taxi colectivo

Fuente: Elaboracion propia

La construccion de alternativas con este procedimiento generé una serie de rutas que
resultaban poco factibles de utilizar por parte del usuario, lo que implicé un proceso de
depuracién adicional, en que fueron descartados para cada individuo: (i) los servicios
que viajaban en sentido contrario al sentido implicito del viaje, y (ii) los servicios cuyo

uso implicaba un tiempo de viaje inferior al tiempo de caminata.

El proceso de definicion de alternativas disponibles de taxi colectivo se desarrollo tanto
para los usuarios encuestados en este modo (como forma de validacion del servicio
escogido, y para determinar si existen otras opciones posibles para realizar el viaje),
como para los usuarios de bus y Metro que declararon tener disponible este modo —y que
por tanto respondieron el cuestionario de indicadores de percepcion—. Asi, no se asigno
alternativas de taxi colectivo a los usuarios de bus y Metro que no habian utilizado taxi

colectivo en el ultimo afio.
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5.2 Calculos y Mediciones de Niveles de Servicio

La determinacion de niveles de servicio de las alternativas requirio un extenso trabajo de
recopilacion y procesamiento de informacion de distintas fuentes. Como se ha
mencionado, la encuesta no consideraba preguntar por atributos de niveles de servicio a
los usuarios, a fin de evitar cualquier eventual sesgo asociado a su percepcion por parte
de los individuos, o errores de comunicacion de la respuesta (Ortlzar, 2000). Por otra
parte, se intentd en lo posible no trabajar con datos agregados provenientes de modelos
de asignacion, los que usualmente pueden traer sesgos de agregacion y prediccién
(Horowitz, 1981).

El procedimiento empleado para calcular variables de nivel de servicio se presenta
separadamente para el modo de interés (taxi colectivo) y para los modos de transporte

publico mayor (alternativos).

5.2.1 Niveles de servicio en taxi colectivo

La generacion de niveles de servicio para taxi colectivo fue realizada a través de una
camparfia de mediciones de base, que consideré mediciones de tiempos de viaje a través
de GPS, catastro de tarifas de servicios, registro de frecuencias y tasa de ocupacion de
los servicios relevantes, y conteos de llegadas de usuarios al sistema, con el propdésito de
estimar tiempos de espera para cada servicio. Las mediciones y catastros fueron
desarrollados durante los meses de marzo y abril de 2017.

5211 Tiempos de viaje

Para estimar tiempos de viaje de un usuario j en una linea k se utilizé el resultado de la

heuristica implementada en la seccidn 5.1.2, en que se determind el punto méas cercano
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sobre dicha linea, al destino del usuario, Pj?2. A partir de ello, es relativamente sencillo
calcular djx, la distancia viajada por el usuario desde el punto en que aborda la linea de
taxi colectivo hasta Pj, utilizando la herramienta geogréafica QGis. Como sélo se
construyeron alternativas de taxi colectivo con una etapa, esta distancia corresponde, en
la préctica, a la longitud total del viaje. La Figura 5-2 presenta un histograma con la
distribucion de las distancias de viaje en las alternativas de taxi colectivo. Se observa
que la distancia media es de 6,8 km, y que un 19% de las rutas generadas tiene una

longitud superior a los 10 km.
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Figura 5-2: Histograma de distancias de viaje en taxi colectivo

Fuente: Elaboracion propia con datos de encuesta

El calculo de un tiempo de viaje asociado a estas distancias requiere indicadores de
velocidad. Estos fueron obtenidos a través de mediciones realizadas mediante
dispositivos GPS que fueron entregados a los conductores de determinados servicios. En
especifico, se realizaron mediciones representativas de velocidad y tiempo de viaje en
servicios pertenecientes a cada una de las agrupaciones presentadas en la Tabla 4-1. Las
mediciones fueron procesadas a fin de obtener velocidades representativas por tramos de

cada linea. La velocidad media de circulacion de los taxis colectivos resultd ser 23,8

22 Esta definicidn puede tener leves diferencias (a nivel de metros) respecto del punto real de bajada del
usuario, que puede estar condicionado por variables como: presencia de semaforos, tréfico circulante,
factibilidad de estacionar, entre otras, cuyo efecto es imposible de considerar en una modelacion de estas
caracteristicas.
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km/h, con un rango de variacién de entre 16,1 km/h (servicio 3008, que circula por la
vialidad de la comuna de La Florida hasta llegar a su sector alto) y 33,3 km/h (servicio
5054, que opera desde Cal y Canto hacia Puente Alto, con un tramo extenso de
circulacion por autopista). Las velocidades de cada servicio fueron aplicadas a las
longitudes de viaje previamente calculadas para obtener tiempos de viaje (en minutos).
Los resultados detallados de la medicion de tiempos de viaje y velocidades por servicio

se presentan en el Anexo D.1.

521.2 Tiempos de espera

Tal como se advierte en MTT (2002), los tiempos de espera en taxi colectivo dependen
tanto de la frecuencia del conjunto de lineas que conectan el origen de cada viaje con el
destino (o conjunto de lineas atractivas o comunes), como del nivel de ocupacién de
dichos servicios (que tienen capacidad muy restringida). La combinacién de ambos
factores produce, en la préctica, situaciones muy variables en el equilibrio entre oferta y
demanda, desde numeros importantes de vehiculos esperando la llegada de usuarios
(exceso de oferta), hasta la generacion de grandes colas de usuarios esperando vehiculos
disponibles (exceso de demanda). Esto imposibilita el empleo de cualquier férmula de
tiempo de espera que Unicamente dependa de las frecuencias de los servicios

respectivos, como usualmente se hace en el caso de los buses.

Para obtener estimaciones de este atributo para las lineas de interés, fue necesario
recurrir a conceptos complementarios provenientes de la teoria de colas. El
procedimiento empleado para desarrollar las mediciones considerd la medicion de tasas
de llegada de usuarios a las colas de espera (a través de conteos cada 5 minutos) y de
tasas de salida (mediante los conteos de frecuencia y tasas de ocupacion a la salida de
cada punto de control). La construccion de ambas curvas (salidas y llegadas) permitio
obtener tiempos medios de espera por cada cola, de acuerdo con el procedimiento
explicado en detalle en el Anexo C. El histograma de tiempos medios de espera medidos
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por linea de taxi colectivo se presenta en la Figura 5-3, con un tiempo medio de espera
es de 6,5 minutos y un rango de variacion de entre 1,5 y 14,4 minutos.
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Figura 5-3: Histograma de tiempos de espera por servicios de taxi colectivo

Fuente: Elaboracion propia con datos de encuesta

5.2.1.3 Tiempos de caminata

La estimacion del tiempo de caminata de egreso es directa a partir de la heuristica de
generacion de alternativas de taxi colectivo presentada en la seccion 5.1.2, ya que en
dicha seccidn se estimo la distancia de caminata final, djx para cada usuario y linea. Para
obtener los tiempos a partir de esta distancia, se emplearon velocidades de caminata de
0,9 m/s para adultos mayores y 1,1 m/s para el resto de los usuarios, de acuerdo con la
recomendacion de CONASET (2014).

En virtud del procedimiento de encuesta, el tiempo de acceso desde el origen hacia la
parada es irrelevante para la modelacion. El unico tiempo adicional de caminata es el
que deberian emplear los usuarios al desplazarse a un punto de inicio de servicio distinto
al de la encuesta. Este tiempo fue codificado como parte de la variable tiempo de

caminata, y se estimd de manera analoga al tiempo de caminata de egreso. Ademas,
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como ninguna de las alternativas modeladas de taxi colectivo presentd combinaciones

con otros modos, no fue necesario estimar tiempos de transbordo.

5214 Tarifas

Una de las caracteristicas que definen la operacion del taxi colectivo es la posibilidad de
cobrar tarifas que varian segun el par origen-destino del viajero. Las tarifas de taxi
colectivo se encuentran reguladas, segin se menciono6 en la seccién 2.1.1, pero en la
practica se observa alguna discrecionalidad en su aplicacion al usuario. Por ejemplo,
como los puntos que definen los limites entre los distintos tramos de via pueden no estar
claramente definidos, el conductor establece el monto que corresponde cobrar. Esto
puede ser perjudicial para los usuarios no frecuentes del sistema, quienes desconocen el
recorrido y la forma de operacion. El sistema también permite que un viajero acuerde
con el conductor el pago de una tarifa inferior a la establecida, o bien para que el
recorrido se desvie hasta la casa del usuario, previo un cobro adicional. Todo ello
dificulta la asignacion de tarifas a las alternativas de taxi colectivo, especialmente si
éstas no fueron elegidas y, por tanto, no se dispone de la declaracién del usuario en la

encuesta.

Para resolver este problema se realizé un catastro de todas las tarifas y sistemas de cobro
de los servicios relevantes, a través de consultas personales a los conductores de
vehiculos y, ocasionalmente, a los administradores de la linea. Se detecté que, en
general, los servicios operan con un sistema tarifario que incluye una tarifa minima o
“local”, un conjunto de tarifas asociadas a algun hito especifico dentro del recorrido, y
un monto a pagar por el recorrido completo. Varios de los servicios clasificados como
“cortos” operan con una Sola tarifa.

El mayor inconveniente para determinar las tarifas de todas las alternativas de taxi
colectivo se presentd en el caso de los servicios en que se implementa un cobro por
tramos. En estos casos se definieron, para cada linea aquellos puntos del recorrido que

representaban “cortes”, a partir de los cuales la linea comenzaba a cobrar una tarifa
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mayor. Estos “cortes” fueron determinados mediante la informacion provista por los
operadores y permitieron definir, para cada linea, segmentos del recorrido en que se
cobrara una misma tarifa. Posteriormente se estableci6 a cual de los segmentos
pertenecia el punto Pj correspondiente y con ello se determino la tarifa asociada a dicho
par servicio-usuario. Estas tarifas permitieron validar y corregir los montos declarados
por los usuarios en la encuesta, que usualmente presentaban algunas diferencias con lo

indicado por los operadores de los servicios en el catastro?®,

La informacion recopilada revelé una fuerte variabilidad en las tarifas cobradas por los
servicios de taxi colectivo, como se aprecia en la Figura 5-4. La tarifa por kildmetro
oscila entre los $61 y los $652, con una media de $146. La amplia dispersion se asocia a
la presencia de algunos servicios “largos” que tienen tarifa Gnica, incluso para usuarios
que pudieran realizar viajes cortos a bordo de ellos, y también a servicios “cortos” en

que el tramo “local” o “minimo” abarca buena parte del recorrido.

522 Niveles de Servicio en transporte publico mayor

Para el caso de transporte publico mayor (bus y Metro), la generacion de informacion a
partir de los dispositivos GPS en los vehiculos permite contar con indicadores
provenientes directamente de la operacion del sistema, que tienen la ventaja de estar en
permanente actualizacion. La estimacion de nivel de servicio en buses se efectuo

considerando que:

1) Dados los paraderos de subida y bajada cada etapa, los tiempos de caminata
(transbordo y egreso) fueron estimados de manera analoga a lo explicado en
la seccion 5.2.1.3.

i) Los tiempos de espera fueron estimados empleando las frecuencias tedricas

de pasada del servicio-sentido por el paradero de interés. En este caso, el

23 Dadas algunas diferencias muy marcadas entre lo percibido por el encuestado y lo declarado por las
lineas, no es claro si todos los usuarios de taxi colectivo estan plenamente conscientes de la tarifa que
pagaran al subirse al vehiculo.
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tiempo de espera es igual al intervalo de pasada, lo que supone que las
Ilegadas de los buses siguen un proceso Poisson (De Cea y Fernandez, 2001).
Este criterio es andlogo al que emplean Raveau et al. (2017) para estos
efectos y no considera eventuales restricciones de capacidad.

Los tiempos de viaje fueron calculados a partir de los indicadores de
velocidad media por servicio-sentido cada 500 m que el DTPM estima y
actualiza periodicamente, y que fueron facilitados para calibrar la
herramienta de planificacion de transporte publico STEP-TRANS (Raveau et
al., 2017). El uso de estos datos permiti6 estimar con facilidad el tiempo de
viaje entre pares de paraderos, una vez que se definio la posicion de estos
ultimos en el recorrido, en términos de su distancia desde el origen.

El sistema de transporte publico mayor cuenta con tarifa integrada, por lo que
asignar la tarifa a las alternativas de buses y Metro es trivial. El valor de la
tarifa de buses es $640, y se considera un monto adicional por transbordar de
buses hacia Metro ($ 100).
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Figura 5-4: Tarifas de servicios de taxi colectivo segun distancia de viaje

Fuente: Elaboracion propia con datos de catastro



78

Para la mayor parte de los calculos de nivel de servicio en Metro se emplearon bases de

datos con informacion operativa?* que la empresa facilitd para calibrar la herramienta

STEP-TRANS (Raveau et al., 2017). Algunos aspectos adicionales considerados en el

calculo fueron los siguientes:

(i)

(i)

(iii)

(iv)

El célculo de los tiempos de caminata consider6 no sélo el desplazamiento en
la superficie hacia la localizacion geografica de cada estacion, sino también
los tiempos empleados en desplazarse al interior de la estacion y, en caso de
que ésta fuera de combinacion, el tiempo utilizado para realizar el transbordo.
La estimacion de tiempos de caminata fue realizada por Metro.

El célculo de tiempos de viaje se hizo utilizando las velocidades comerciales
de operacion de Metro, asi como las distancias (conocidas) entre estaciones.
Las velocidades comerciales consideraron la operacion expresa (“ruta roja” y
“ruta verde”) en las lineas 2, 4 y 5, vigente durante el periodo de modelacion
(punta tarde).

Considerando la regularidad del servicio de Metro, el tiempo de espera fue
estimado como la mitad del intervalo de pasada. En este ultimo célculo
también se considerd la operacidn expresa de Metro.

Finalmente, la tarifa vigente en Metro en el horario de modelacion (punta)
fue de $ 740.

En la construccién del banco de datos de niveles de servicio para las distintas

alternativas, se utilizé la informacién operativa asociada a la fecha de inicio de la

aplicacion de la encuesta (diciembre 2016), para que los datos fueran plenamente

comparables.

24 Tiempos de viaje entre estaciones, frecuencias de operacion, tiempos de caminata al interior de las
estaciones y tiempos de caminata de transbordo en estaciones de combinacion.
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5.2.3 Resumen de niveles de servicio por modo

La Tabla 5-2 entrega el resumen de los atributos de nivel de servicio para la muestra
utilizada en la estimacion de modelos. Se observa que los tiempos medios de espera de
las alternativas de taxi colectivo son menores que los de alternativas que incluyen al bus.
En promedio, el taxi colectivo también ofrece menores tiempos de caminata, lo que se
debe principalmente a la ausencia de transbordos. Las tarifas de taxi colectivo son, en
promedio, mas altas que las del transporte pablico integrado, aunque rutas y tramos
puntuales tienen valores mas bajos. Las alternativas de Metro presentan menores
tiempos medios de viaje y de espera, aungque conllevan un mayor tiempo medio de

caminata, lo que es esperable debido a la menor densidad de la red de este modo.

Tabla 5-2: Valores medios, minimos y maximos por atributo y tipo de alternativa

Variable Tipo de alternativa
Taxi Bus Bus/Metro | Metro
colectivo Metro/Bus
Tiempo de viaje 18,5 24,7 23,8 8,4
(min) [25-53,8 |[1,0-915] |[47-77,2] |[1,2-413]
Tiempo de espera 6,1 10,1 12,2 4,5
(min) [1,5-14,4] [2,7-23,3] | [4,7-30,8] |[2,1-11.72]
Tiempo de caminata | 7,5 10,0 14,7 16,1
(min) [0,0 — 28,8] [0,0-28,6] | [2,6-369] |[2,4-318]
Tarifa 825,8 573,7 630,0 574,0
(CL9) [450 — 1700] | [210 - 640] | [210—740] | [210 - 740]
Transbordos 0 0,4 1,1 0,5
(N°) [0-2] [1-3] [0-2]
Promedio alternativas | 2,2 4,6 2,6 1,9
por encuestado

Fuente: Elaboracion propia con datos de encuesta y mediciones

5.3 Expansiony Correccion de la Muestra

Como se ha mencionado previamente, la encuesta utiliz6 una muestra basada en la

eleccion, en la que, intencionadamente, los usuarios de taxi colectivo de cada zona
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tenian una mayor probabilidad de ser seleccionados que los usuarios de transporte

publico mayor.

Este tipo de muestra requiere utilizar factores de correccion para garantizar que los

estimadores de los pardmetros sean consistentes. El procedimiento se basa en el trabajo

de Manski y Lerman (1977), quienes proponen pesar la contribucion de cada

observacién en la log-verosimilitud de la estimacion. Si la alternativa escogida es i,
O]

entonces el peso a imponer es HO' donde Q(i) es la fraccion de la poblacion que escoge

la alternativa i y H(i) la fraccion analoga para la muestra basada en la eleccién. Con esta

correccion se garantiza consistencia y eficiencia de los estimadores.

El procedimiento seguido para corregir la muestra obtenida debié sufrir algunas
modificaciones menores, en atencién al método de muestreo, la disponibilidad de
informacidn y el hecho de que la muestra obtenida tenia la caracteristica especial de que

sus alternativas elementales eran rutas (y no modos).

Segun esto, se estimd un factor de correccion de la forma F = F; - F,, donde F; es un
factor de correccion “global” por particion modal (analogo al de Manski y Lerman,
1977),y F, es un factor de correccion “local”, cuyo propoésito es corregir los volimenes

de encuesta por servicio al interior de cada zona y modo de acceso encuestado.

El célculo del factor de correccion global F; requirid estimar la particion modal
observada. Para ello se obtuvo el volumen de usuarios que iniciaba alguna etapa de su
viaje al interior de cada zona durante el periodo de encuesta (punta tarde). EI nimero de
viajeros que inicia alguna etapa en bus y Metro fue obtenido a partir de la matriz de
viajes que el DTPM estima a partir de la informacién de validaciones, siguiendo el
método de Munizaga y Palma (2012). De este total, Gnicamente se considerd a los
usuarios de servicios y lineas que compitieran con los servicios de taxi colectivo, segun

lo definido en el método de muestreo establecido en el capitulo 4.1.3. Por otra parte, la
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cantidad de usuarios de taxi colectivo fue medida directamente en terreno, a partir del
registro de frecuencias y tasas de ocupacion que se describié en el capitulo 5.2.1.2 y
cuyos resultados detallados se presentan en el Anexo D.2. La Tabla 5-3 presenta los
voliumenes de usuarios de cada modo segun zona de encuesta, ademas de las
proporciones de uso y el factor de correccién que se utiliz6 para cada tipo de
observacion (taxi colectivo, bus y Metro).

Tabla 5-3: Volumen de viajes (18:00-20:00), particion modal y factor de correccion

Variable Zona de encuesta Modo de acceso
Taxi Bus Metro
Colectivo
Volumen de viajes Bellavista de La Florida | 2.540 28.989 32.552
Lo Ovalle 1.659 25.751 10.082
Cal y Canto 3.019 62.593 55.281
Particion modal Bellavista de La Florida | 4% 45% 51%
Lo Ovalle 8% 66% 26%
Cal y Canto 1% 52% 46%
Factor de correccion | Bellavista de La Florida | 0,07 1,56 2,52
F, Lo Ovalle 0,13 2,30 2,63
Cal y Canto 0,02 1,59 5,42

Fuente: Elaboracion propia con datos de encuesta y mediciones

El factor de correccion “local” F, debe calcularse al interior de cada zona, a fin de
corregir las observaciones segun la probabilidad de seleccion de cada observacion. Para
los usuarios de taxi colectivo, la probabilidad de seleccién depende del volumen de
usuarios de cada agrupacion de servicios (definida en la Tabla 4-1), por lo que el factor
de correccion local fue estimado como el cuociente entre la participacion de cada
agrupacion de servicios en la poblacion (total de usuarios, obtenido nuevamente de las
mediciones de frecuencia y tasa de ocupacion) y la participacion de la agrupacién de
servicios en la muestra. Para los usuarios de bus, se desarrollo una correccién anéloga a
la anterior, aunque ahora considerando los volimenes de validaciones de usuarios segun
servicio muestreado. Finalmente, no se estimd un factor especial de correccion local

para los usuarios de Metro, puesto que todos los usuarios encuestados al interior de cada
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estacion en rigor escogen el mismo “servicio” o linea, y por tanto su probabilidad de

seleccion es la misma.

El banco de datos utilizado para estimar los modelos de eleccidn discreta contiene el
factor de correccion F, que es utilizado en todas las estimaciones. Mediante el
procedimiento de correccion empleado, puede garantizarse que la muestra expandida
reproduce apropiadamente las caracteristicas de los viajes en cada zona de encuesta.
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6. ESTIMACION Y RESULTADOS

En esta seccion se presentan los resultados de la estimacion de modelos de eleccion a
partir de los datos recopilados en la encuesta. En primera instancia se presentan modelos
de eleccion con la especificacion y atributos usuales. Posteriormente se analizan los
indicadores de percepcion, generando variables latentes que son finalmente incorporadas

en modelos hibridos de eleccion discreta.

Los modelos basicos fueron construidos mediante el software Biogeme (Bierlaire,
2003), y los resultados de las modelaciones finales fueron verificados con el software de
modelacién discreta Alogit (Daly, 1992). Por su parte, los modelos hibridos fueron

estimados con la version Python de Biogeme (Bierlaire, 2016b).

6.1 Modelos Basicos de Eleccién Discreta

Estos modelos consideran unicamente las variables objetivas de nivel de servicio, cuya
generacion se discutid en el capitulo anterior. La modelacion de eleccion de rutas
permite considerar los datos de estimacion al mayor nivel de desagregacion posible, y
evaluar todas las alternativas que tiene el usuario en la realidad; no obstante, requiere
ciertos ajustes en el planteamiento de las funciones de utilidad para estudiar la particién

modal en la muestra, que es el objetivo final de este trabajo.

En una primera instancia se estimaron modelos Logit Multinomial (MNL), con la

estructura basica descrita en el capitulo 3.1.1, y los siguientes atributos:

e Tiempo de viaje (TVIA)

e Tiempo de espera (TESP)

e Tiempo de caminata (TCAM)

e NuUmero de transbordos en la ruta (NTRA)
e Tasa salarial (TAR/ING)
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La variable tiempo de caminata considera las caminatas de transbordo y egreso, cuando
corresponde. Dado el disefio de la encuesta, el tiempo de acceso a la red no forma parte
del proceso de eleccion y, por ende, no fue considerado en la modelacién. Por su parte,
para modelar la tarifa, la mejor especificacion consideré como variable la razén entre la
tarifa y la tasa salarial (TS) del usuario (Train y McFadden, 1978)?°. Es importante
mencionar que esta especificacion supone que el ingreso de los usuarios depende del
numero de horas trabajadas y que las personas pueden, de hecho, escoger cuantas horas
trabajan en la semana. Tal como lo exponen Jara-Diaz y Ortluzar (1989), esta
especificacion puede no ser adecuada en el contexto de paises en vias en desarrollo, en
que el ingreso suele ser fijo y se produce un compromiso entre las horas de ocio y el
tiempo empleado en viajar. No obstante, por restricciones temporales no se recopilo en
la encuesta un volumen de informacion suficiente como para estimar apropiadamente

“tasas de gasto”, variable requerida por este enfoque de modelacion.

La parte deterministica de la funcién de utilidad para una alternativa (ruta) i
perteneciente al modo N en estos modelos, tiene la siguiente forma:
Viq = OfN + ﬁTV " TVIAlq + BTE - TESqu + ﬁTC " TCAMlq + BNTRA - NTRAlq
TARy,

TS,

(6.1)
+ Brar -

En esta expresion, el subindice g representa a un individuo y, adicionalmente:

o TVIA;

iq corresponden respectivamente al

TESPiq, TCAM;q, NTRAzy -
q

tiempo de viaje, espera, caminata, nimero de transbordos y tarifa / tasa salarial,
asociados a la alternativa i percibida por el individuo g;

o  Brv, Bre, Bre, Bynrtra Y Bragr corresponden a las utilidades marginales del tiempo
de viaje, tiempo de espera, tiempo de caminata, numero de transbordos y tarifa /

tasa salarial, respectivamente; y

% Dado que la pregunta sobre el ingreso (personal) fue respondida por un 74% de los encuestados, la
informacién fue completada a través de imputacion para el resto. La imputacion se realizo a través de
modelos de regresion lineal que utilizaron otras caracteristicas socioecondmicas como variables
explicativas, como se explica en el Anexo G.
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e a, corresponde a una constante modal, que toma el mismo valor para todas las
alternativas (rutas) asociadas a un mismo numero de acceso. Se utilizé como
modo de referencia el Metro, por lo que sélo se estiman constantes modales para

el bus y el taxi colectivo.

Los resultados de la estimacion de este primer modelo se reportan como MOD1.

Esta forma de modelacion basica es posiblemente inadecuada dados los datos
disponibles; en efecto, es esperable que exista correlacion entre las alternativas (rutas)
que cuenten con un mismo modo de acceso (bus, taxi colectivo o Metro). Una forma de
considerar esta correlacion en la modelacion es adoptar estructuras jerarquicas. Segun
esto, se estimoO una serie de modelos Logit jerarquico (NL) como los descritos en la
seccion 3.1.2, probando distintas estructuras de nidos y agrupaciones de alternativas. La
estructura jerarquica finalmente modelada se muestra en la Figura 6-1. En ella se
consideran dos nidos: uno que agrupa las alternativas que se inician en un paradero de
bus, y otro que contiene las alternativas de taxi colectivo. Las alternativas que se inician
en una estacion de Metro quedaron sin anidar, dado que, al probar diferentes
configuraciones, los parametros del nido no cumplieron con la condicion estructural ¢ <
1. Los resultados de este modelo jerarquico simple se reportan como MOD2. En este y
en los modelos sucesivos (todos estimados con la jerarquia escogida), los pardmetros del

nido se representan como ¢rxc Y dgus, respectivamente.

¢bus ¢txc
Alternativas de Alternativas de Alternativas de
Bus y Bus-Metro Taxi Colectivo Metro y Metro-Bus

Figura 6-1. Estructura jerarquica de los modelos NL

Fuente: Elaboracion propia
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Una mejora a este esquema de modelacion consiste en afadir variaciones en las
preferencias de los individuos de manera sistematica, incluyendo parte de la
heterogeneidad en los gustos dentro de la componente representativa de la funcion de
utilidad (Orro et al., 2006), a través de la introduccion de nuevas variables, construidas a
partir de interacciones entre los atributos de nivel de servicio y caracteristicas

socioecondmicas de la muestra (Ortdzar y Willumsen, 2011).

Luego de probar con distintas interacciones entre todos los atributos y las distintas
variables socioecondmicas recopiladas en la encuesta, la funcion de utilidad escogida
tuvo la siguiente forma:
Viq = (ZN + ﬁTV b TVIAlq + ﬁTE ) TESqu + ﬁTC - TCAMlq + ﬁNTRA ) NTRAlq
TARy,
+ Brar T—Sq + IBTCLE,OS *TCAM;q - LEJOS4 + Brcamsx 62)
*TCAM,, - SXg + Brespamy " TESPig - AMy + Brespestup

- TESP,, - ESTUD,

Esta especificacion permite estimar coeficientes que diferencian a los adultos mayores
(AM = 1) del resto de la muestra en su valoracion de los tiempos de espera (Brespamy)-
También se distingue, a través de la variable LEJOS, la posibilidad que los usuarios
provenientes de una etapa anterior en transporte publico valoren el tiempo de caminata
de manera distinta a los que encuestados al inicio de su viaje. Adicionalmente, se
exploran variaciones sistematicas en la valoracion del tiempo de caminata seguin sexo
(SX = 1 para hombres) y en la valoracion del tiempo de espera para estudiantes (ESTUD
= 1). Este modelo fue estimado con la misma estructura jerarquica que el modelo
anterior, permitiendo una comparacion entre ambos, y sus resultados de este modelo se

reportan como MOD3.

Como una extension al esquema de modelacion empleado, se analizo la posibilidad que
ciertos atributos fueran valorados en forma aleatoria por los usuarios. Para ello se

probaron diversas especificaciones Logit Mixto, segun lo resefiado en el capitulo 3.1.3,
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considerando tanto coeficientes aleatorios para los distintos atributos de nivel de
servicio, como distintas estructuras de correlacion para la matriz de varianza-covarianza.
Entre todos estos modelos, la estructura mas adecuada resultdé ser una en que los
coeficientes del tiempo de espera y de viaje no eran fijos, sino que variaban entre
usuarios. En especifico, se plante6 parametros de la forma: ,BTE~N(BTE, 6TE) y
Bry ~N (BTV, 6TV), respectivamente, a fin de capturar la variacion de gustos respecto de
ellos. Adicionalmente, se estimd la correlacion entre ambos coeficientes, orgry Y €
incluyd, ademas, los términos asociados a variaciones sistematicas de gusto en el tiempo

de caminata que habian resultado significativas en la especificacion MOD3 anterior.

La Tabla 6-1 resume los resultados de la estimacion de modelos simples de eleccion
discreta. Ademas de los valores de los parametros estimados y sus respectivos test-t, se
presentan algunos indicadores globales de ajuste del modelo, como la log-verosimilitud
en el optimo, 1*(6), la log-verosimilitud del modelo nulo, | (0) y del modelo de so6lo
constantes, | (k). En general, se observa que los parametros estimados tienen signo
correcto y que los correspondientes a variables de nivel de servicio son estadisticamente
significativos al 95% de confianza (test-t mayor que 1,64). Adicionalmente, los tests de
razon de verosimilitud (LR) de todos los modelos son estadisticamente superiores a una

especificacion en que solo se consideran constantes, tal como se esperaba.

Aungue el modelo MOD1 permite recoger apropiadamente el efecto de las distintas
variables explicativas, e incluso presenta consistencia entre las magnitudes relativas de
los coeficientes de los tiempos de espera y caminata respecto al coeficiente del tiempo
de viaje?®, dada la forma en que fueron construidas las alternativas, el supuesto que no
existe correlacion entre ellas no es realista. Consistente con lo anterior, el modelo MOD2
(NL simple) presenta una log-verosimilitud significativamente mayor que el modelo

MNL. Los pardmetros de nido cumplen con la condicion estructural (¢ < 1), y son

%6 En particular, replican la relacion de orden que usualmente se obtiene de este tipo de modelos, en cuanto
a que la valoracion del tiempo de caminata suele ser superior a la del tiempo de espera y ésta, a su vez, a la
valoracidn del tiempo de viaje a bordo del vehiculo.
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estadisticamente distintos de uno al 90% de confianza. El modelo MOD3, en particular,

permite verificar que existen diferencias en las valoraciones de ciertos atributos segun la

composicion de la muestra; en efecto, el tiempo de caminata tiene una valoracion mayor

para los usuarios que habian sido encuestados realizando un transbordo, respecto a los

que iniciaban viaje en el punto de encuesta. Los adultos mayores presentan mayor

valoracion de los tiempos de espera, lo que también se ajusta a lo esperado.

Tabla 6-1: Resultados de los modelos simples de eleccion discreta?’

Variable MOD1 MOD2 MOD3 MOD4
Coef. | Test-T | Coef. | Test-T | Coef. | Test-T | Coef. | Test-T

Parametros de nivel de servicio

a_TXC -459 |-134 -3,39 | -7,7 -3,33 | -7,6 551 |-95

a_BUS -3,18 | -10,5 236 |-7,0 -2,13 | -6,5 -350 |-8,6

TVIA -0,022 | -2,3 -0,021 | -2,1 -0,021 | -2,1 -0,078 | -3,2

TESP -0,121 | -6,1 -0,100 | -5,4 -0,089 | -4,7 -0,217 | -5,6

TCAM -0,188 | -14,3 -0,142 | -8,5 -0,154 | -7,0 -0,231 | -6,9

NTRA -2,65 |-9,0 237 |-95 224 |-9.2 -3,27 |-8,3

TAR/TS -0,017 | -2,3 -0,014 | -2,0 -0,009 | -1,3 -0,017 | -1,8

Parametros estructurales

brxc — — 0,323 | 1,8* 0,327 | 1,6* — —

dpus — — 0,650 | 2,6* 0,856 | 2,9* — —

6rg - - - - - — 0,316 | 6,6

Ory - - - - - - 0,076 |12

OrETY — — — - - — 0,122 | 3,3

Variaciones sistematicas de gusto

TCAM XLEJOS | — - - — -0,048 | -2,3 -0,134 | -4,0

TCAM x SX — — — — 0,103 | 5,2 0,158 | 4,7

TESP x AM — — — — -0,114 | -1,2 — —

TESP x ESTUD | — — — — -0,076 | -1,8 — —

Ajuste del modelo

I (0) -935,387 -935,387 -935,387 -935,387

I (K) -918,930 -918,930 -918,930 -918,930

I*(1) -619,542 -611,010 -593,500 -584,789

p? (0) 0,338 0,347 0,366 0,375

p? (K) 0,326 0,335 0,354 0,363

LR Test (k) 598,8 615,8 650,9 668,3

Fuente: Elaboracion propia con datos de encuesta y mediciones

27 |os tests estadisticos comparan el coeficiente estimado con cero, excepto en aquellos marcados con * en
que el valor se compara con uno.
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Por otra parte, las mujeres asignan una penalizacion significativamente mayor que los
hombres al tiempo de caminata: en particular, mientras los hombres, en promedio,
valoran un minuto adicional de caminata como el equivalente a 2,5 min adicionales de
viaje en el vehiculo, las mujeres le atribuyen un costo equivalente a 7,3 min de viaje.
Finalmente, se observa que la valoracién del tiempo de espera por parte de los
estudiantes es practicamente el doble que la del resto de los usuarios de la muestra y se

convierte en el tiempo que reporta un mayor “perjuicio” a este tipo de usuarios.

Tal como fueron planteados, los modelos MOD1 y MOD2 son versiones restringidas del
modelo mé&s general, por lo que es posible realizar comparaciones entre los tres modelos
utilizando el test de la razén de verosimilitud (LR), como se muestra en la

Tabla 6-2.

Tabla 6-2. Resultados de test de razon de verosimilitud para modelos simples

Modelo general Modelo restringido | N° Grados de | Test Razon Valor 00"
Nombre | I* (D) Nombre | I* (D) Libertad Verosimilitud | Critico
MOD3 -593,500 | MOD2 -611,010 |4 35,02 9,49
MOD3 -593,500 | MOD1 -619,542 | 6 52,08 12,59
MOD?2 -611,010 | MOD1 -619,542 | 2 17,06 5,99

Fuente: Elaboracion propia con datos de encuesta y mediciones

El test LR permite rechazar la hipétesis nula de igualdad de modelos y, por tanto, debe
preferirse el que tiene mayor log-verosimilitud. Asi, el modelo simple que mejor se
adapta a los datos es el modelo jerarquico que incluye variaciones sistematicas de gusto,
MODS3.

Los resultados del modelo MOD4 muestran que, como el coeficiente asociado a la
desviacion estandar del coeficiente del tiempo de espera es estadisticamente
significativo al 95% de confianza, el tiempo de espera efectivamente parece ser mas
relevante para algunos usuarios. De hecho, los valores estimados muestran una
distribucion altamente dispersa para este coeficiente, que origina un coeficiente de

variacion de 145%. Segun esto, existiria una probabilidad de 24% que el pardmetro sea
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incluso positivo para algunos usuarios?®; esto estaria en linea, en principio, con el hecho
que el tiempo de espera sea percibido de manera distinta segun el modo que se va a
escoger con posterioridad. Similarmente, aunque la estimacién de la desviacion estandar
del parametro del tiempo de viaje no es significativa al 95% de confianza, genera un
coeficiente de variacion de 97%, y una probabilidad del 15% de obtener un parametro
positivo®®. Adicionalmente, la correlacion entre ambos pardametros es positiva y
significativa, lo que implica que una mayor valoracion del tiempo de espera esta
asociada, en general, con una mayor valoracién del tiempo de viaje, de acuerdo con lo
que podria esperarse. Finalmente, es interesante notar que en este caso no se conformé
una estructura jerarquica para los modelos, puesto que los parametros estructurales de

nido no resultaron estadisticamente distintos de uno.

El modelo MOD4 no puede expresarse como version restringida de alguno de los otros
tres modelos revisados. A modo de comparacion, se estimé un modelo MNL
comparable, que incluyera las variaciones sistematicas de gusto pero no los coeficientes
aleatorios. El test LR (35,45) es mayor que el valor critico correspondiente a tres grados
de libertad al 95% de confianza (poner valor), por lo que puede rechazarse la hip6tesis
nula de igualdad de modelos y deberia preferirse el modelo ML para explicar las

preferencias.

Los resultados de estos modelos simples parecen sugerir que las principales
motivaciones de los usuarios para escoger taxi colectivo tienen que ver con las ventajas
operativas que entrega: en efecto, las dos variables mas significativas en todos los casos
son el nimero de transbordos y el tiempo total de caminata, dos atributos que se ven

bastante reducidos al usar este modo. Asi, los usuarios valoran al taxi colectivo como un

28 Segtin Sillano y Ortazar (2004), ... “la proporcion de la poblaciéon a la que el modelo asigna un
parametro de signo incorrecto puede estimarse como la funcion densidad acumulada de la distribucion de
frecuencia del pardmetro en la poblacién evaluada en cero (o bien, para parametros que se suponen
negativos, el area bajo la curva de frecuencia entre cero y mas infinito).”

2 Aungue se probd una serie de especificaciones que incluyeran coeficientes especificos por modo para
estos parametros, los resultados obtenidos no fueron consistentes y, por tanto, no son reportados.
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modo altamente conveniente y que entrega cierto estandar de comodidad muy relevante

para ellos.

6.2 ldentificacion y Analisis de Variables Latentes

La construccion de variables latentes requiere, en primer término, un analisis de los
indicadores de percepcion y, posteriormente, de su consistencia y estructura de

correlacion a través del analisis factorial.

6.2.1 Analisis del cuestionario de indicadores de percepcion

La Tabla 6-3 muestra la distribucion de respuestas a cada una de las preguntas del
cuestionario de indicadores de percepcion, ademas del promedio general (calculado al
tratar la escala Likert como continua), para los 301 usuarios que respondieron el

cuestionario. Este grupo sefialé haber utilizado taxi colectivo al menos una vez durante

el tltimo afio y representa el 65% del total de los encuestados.

Tabla 6-3: Evaluaciones medias en los indicadores de percepcion

_ % de la muestra que evalta con cada nota Promedio
Id | Indicador Muy en En Indiferente | De Muy de neral
Desacuerdo | Desacuerdo Acuerdo | Acuerdo ge
Ya | Demorarme menos 0 2 3 42 36 4,20
Yo | Saber cuanto demoraré 6 5 14 35 16 3,60
ye | Hacer menos transbordos 0 2 6 39 37 4,18
Ya | ESperar menos 1 7 17 31 19 3,65
Yye | Saber cuanto esperaré 4 10 30 19 9 3,20
yt | Ir sentado 0 2 5 31 52 4,32
Yy | Llevar bultos 4 6 19 30 17 3,54
yn | Me deja donde me conviene |0 1 3 33 53 4,38
yi | Menos accidentes 3 10 29 18 14 3,29
y; | Menos delitos 1 7 21 28 19 3,60
Yk | Hacer reclamos o sugerencias |2 3 7 47 16 3,90
yi | Recibir asistencia a problemas |5 3 14 42 9 3,61

Fuente: Elaboracion propia con datos de encuesta
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Se observa que los items con mejor evaluacion media se asocian a la comodidad y
flexibilidad que otorga el servicio: conveniencia en el destino (4,38), posibilidad de
viajar sentado (4,32), menor tiempo de viaje (4,20) y menos transbordos (4,18). En estas
preguntas, la proporcion de usuarios que estuvo “de acuerdo” o “muy de acuerdo” con la

afirmacion, superd el 75%.

Por otra parte, los puntos con peor evaluacion tienen que ver con la confiabilidad del
tiempo de espera (3,20) y de viaje (3,60), asi como la percepcion de seguridad ante
accidentes (3,29). En estos indicadores el porcentaje de usuarios “de acuerdo” o “muy de

acuerdo” con la afirmacion de la pregunta no super6 el 45%.

No se observan diferencias significativas que puedan ser atribuibles al &rea de encuesta
ni al modo escogido, aungue el bajo nimero de cuestionarios respondidos por usuarios

de Metro no permite establecer conclusiones estadisticamente concluyentes.

6.2.2 Anélisis factorial exploratorio

Aunque las preguntas del cuestionario de indicadores de percepcion fueron construidas a
partir de ciertas dimensiones emanadas del grupo focal, su utilizacion para construir
variables latentes requiere un analisis que permita verificar la estructura de correlaciones
entre los items y la eventual presencia de constructos de menor dimensionalidad (o

“factores”) que los expliquen.

El estudio preliminar de los indicadores de percepcion puede realizarse mediante la
técnica conocida como andlisis factorial exploratorio (AFE), cuyos fundamentos
basicos se explican en el Anexo D. En términos generales, se busca describir la
correlacion entre los indicadores en términos de su asociacion con un conjunto de

constructos de menor dimensionalidad Ilamados factores (Basilevsky, 1994). Dado un
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conjunto de P indicadores de percepcion® Yp, con medias u,, (p = 1, ..., P), se postula
que sus valores estaran influidos por L factores latentes no observados (factores
comunes o variables latentes), n;, (I = 1,...,L), y un término de error ¢,, de forma tal

que la ecuacion del p-ésimo indicador de percepcidn tiene la siguiente forma:

M
Yp —Up = Z Yip M+ & (6-3)
m=1

Un primer paso para desarrollar el andlisis factorial consistio en verificar las hipétesis
estadisticas sobre la posibilidad que la técnica se justificara dada la naturaleza de los
datos disponibles. Se obtuvo un valor de 0,6 para la prueba de adecuacién muestral de
Kaiser-Meyer-Olkin®! (Kaiser, 1974), que es un valor aceptable para desarrollar anélisis
factorial. Por otra parte, el estadistico y*> aproximado en la prueba de esfericidad de
Bartlett®? result6 igual a 172,76 (p < 0,0001), lo que indica que hay un excelente ajuste

de los datos a un posible analisis factorial.

Para realizar el AFE se utilizd el paquete estadistico Psych, en ambiente R (Revelle,
2010). Para determinar el numero apropiado de factores para el andlisis, usualmente se
adopta el criterio de retener solo aquellas dimensiones para las cuales el valor propio es
mayor que la unidad. No obstante, Raiche et al. (2006) argumentan que este método s6lo
es apropiado cuando la razén entre tamafio muestral y nimero de indicadores se
aproxima a infinito, que no es el caso del experimento en estudio. Para muestras de
menor tamafo se proponen métodos alternativos como el analisis paralelo (que corrige

el criterio de valor propio mayor que uno para el caso no asintético) y el de coordenadas

30 En lo referente al analisis factorial, la notacion esta adaptada de Johansen (2013) y las deducciones se
apoyan en Basilewsky (1994) tanto aqui como en el Anexo E, en que se exploran con mayor detalle estos
contenidos. Los subidinces individuales q se omiten por simplicidad.

31 La prueba de adecuacion muestral KMO (Kaiser-Meyer-Olkin) compara las correlaciones simples entre
las variables involucradas con las correlaciones parciales (eliminando los efectos de terceras variables). Si
estas Ultimas son pequefias, el test se acercara a uno, indicando la factibilidad del anélisis factorial.

32 El test de esfericidad de Bartlett contrasta la hipotesis nula de que la matriz de correlaciones observada
es una matriz identidad, en cuyo caso no habria correlaciones entre las variables. El rechazar la hip6tesis
nula implica aceptar que el andlisis factorial puede entregar una buena explicacion de los datos (véase
Basilewsky, 1994 para mas detalles).
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Optimas (método gréfico en que se determina el punto en que la pendiente de la curva de
varianza explicada versus nimero de factores sufre un cambio significativo), los que son

explicados detalladamente en Raiche et al. (2006).

La utilizacion conjunta de estos criterios llevo a retener tres factores que en conjunto
explican un 40,7% de la varianza de la muestra. ElI resumen del andlisis factorial
exploratorio se presenta en la Tabla 6-4. Las cargas de los indicadores en cada factor han
sido rotadas con el método de rotacion ortogonal varimax (Kaiser, 1958; citado por
Basilewsky, 1994), para facilitar su interpretacion. Con idéntico proposito, sélo se

muestran aquellas cargas con valor absoluto superior a 0,3.

Tabla 6-4: Resultados del analisis factorial exploratorio

Id | Indicador Factor 1 |Factor 2 |Factor 3
yn | Conveniencia del destino 0,691
Yye | Hacer menos transbordos 0,658
Ya | Demorarme menos 0,531
ys | Viajar sentado 0,446
ya | Menor tiempo de espera 0,541
ye | Confiabilidad tiempo espera 0,583
yo | Confiabilidad tiempo viaje 0,454
yi | Seguridad ante accidentes 0,440
y; | Seguridad ante delitos 0,991
Valor propio del factor 1,510 1,222 0,927
Proporcion de la varianza explicada (%) 16,8 13,6 10,3
Z;)o)porcién de la varianza explicada acumulada 16.8 304 40,7

Fuente: Elaboracion propia con datos de encuesta

De forma consistente con las evaluaciones medias y conforme con lo esperado a partir
del disefio del cuestionario, los indicadores asociados a las caracteristicas distintivas del
modo respecto al nivel de confort en el viaje (como menores tiempos, posibilidad de
vigjar sentado, transbordar menos y conveniencia del destino), presentan una alta
correlacion con el primer factor, que podria denominarse Conveniencia. Similarmente,

los dos indicadores asociados a seguridad (con respecto a accidentes y a eventos de
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delincuencia), cargaron fuertemente un segundo factor, que se denomina Seguridad.
Finalmente, los indicadores asociados a la confiabilidad del tiempo de viaje y espera, se

agruparon en un tercer factor denominado Confiabilidad.

Se debe notar que tres de los indicadores del cuestionario no parecen tener una carga
significativa en ninguno de los factores extraidos: la posibilidad de transportar bultos, la
asistencia del conductor y la posibilidad de reclamar o hacer sugerencias. La
interpretacion de este hecho es que la estructura modelada no encuentra una correlacion
entre esos items y los factores postulados para explicar el fendmeno. En efecto, la
correlacion de estos indicadores con las deméas preguntas del cuestionario es
relativamente baja. Aparentemente estas variables se encontrarian en un nivel secundario
en cuanto a importancia para los usuarios del modo, o no estan conscientes de ellas, por

lo que no parecen ser demasiado relevantes en su evaluacion.
6.2.3 Analisis factorial confirmatorio

La estructura factorial sugerida por el andlisis exploratorio fue probada a través de una
serie de especificaciones de analisis factorial confirmatorio (AFC)33, bajo la hip6tesis de
la existencia de una estructura de tres dimensiones que explicaba la variabilidad

detectada en el cuestionario de indicadores de percepcion.

La comparacion entre los distintos modelos estimados se realiz6 mediante dos de los
principales tests de ajuste disponibles: la prueba de la raiz del error cuadratico medio de

aproximacion (RMSEA, por sus siglas en inglés; ver Loehlin, 2004 para méas detalles)®*

33 Ver Anexo D para algunos fundamentos de esta técnica estadistica.

3 La prueba de la raiz del error cuadratico medio de aproximacién (RMSEA, por sus siglas en inglés)
analiza la discrepancia entre el modelo hipotético con los pardmetros 6ptimos, y la matriz de covarianza
de la poblacion. El indice tiene un rango entre 0 y 1, con valores més pequefios indicando un mejor nivel
de ajuste. El criterio usual es aceptar un valor de 0,06 0 menor como indicador de un modelo con un ajuste
aceptable (Hooper et al. 2008).
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y el criterio de informacion de Akaike (AIC, Akaike, 1973)%. Los modelos fueron
estimados mediante el paquete de ecuaciones estructurales SEM (Fox, 2009), disponible

en R.

El modelo con mejores niveles de ajuste de acuerdo con los criterios definidos se reporta
en la Tabla 6-5, y su interpretacion es relativamente consistente con las conclusiones
emanadas del AFE. Se observan tres variables latentes relativamente nitidas, que ahora
se sefialan con el nombre identificado en la seccidn anterior y que tienen bajos niveles de
correlacion entre si. Esto puede observarse en las flechas del extremo derecho de la

Figura 6-2, que presenta los elementos de la matriz de covarianza entre las variables®®.

El modelo estimado se ilustra esquematicamente en la Figura 6-2, en que los
rectangulos representan a los indicadores de percepcion, y las flechas contienen el grado
de correlacion entre estos y las respectivas variables latentes. Es importante notar que
todas las correlaciones son estadisticamente significativas®’. En general se observan
relaciones similares a las que se detectaron en el AFE, con la excepcion del indicador
del tiempo de espera (“espero menos cuando viajo en taxi colectivo”), que en el mejor
modelo aparece con una correlacion fuerte con la variable latente Confiabilidad, pero
también correlaciona, aunque débilmente, con el indicador de Conveniencia. Ambas
relaciones son intuitivas, considerando que el tiempo de espera es una variable altamente
relevante para que el modo sea percibido como confiable, pero también es un atributo de
nivel de servicio que define la experiencia del viaje como tal, por lo que es comprensible
que relacione con la variable de Conveniencia. De hecho, los atributos mas relevantes en

esta variable son caracteristicas que diferencian al taxi colectivo de los modos con los

35 El criterio de informacion de Akaike (AIC) es una medida de la calidad relativa de un modelo
estadistico para un conjunto de datos. No tiene significado por si solo, pero se utiliza como mecanismo de
comparacion entre distintos modelos estimados con los mismos datos. De acuerdo con su definicion,
siempre debe escogerse el modelo con el mayor valor de AIC.

% Para la estimacion del modelo es necesario normalizar algunos parametros, como se explica en el Anexo
D. En este caso, las varianzas de las tres variables latentes fueron normalizadas en 1.

37 La prueba Z debe ser mayor o igual que 1,96 para un 95% de confianza, lo que se cumple en todos los
€asos.
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que compite: la conveniencia del destino (“me deja donde me conviene”), que tiene una

correlacion de 0,539 con la variable latente se asocia a la posibilidad de desviar el

recorrido para dejar al usuario mas cerca del lugar al que se dirige.

Tabla 6-5: Resultados del andlisis factorial confirmatorio

Factor 1

Factor 2

Factor 3

Id | Indicador Conveniencia | Confiabilidad | Seguridad Varianzas
Valor |Test-Z | Valor | Test-Z |Valor | Test-Z | Valor | Test-Z

yn | Conveniencia del destino 0,539 10,2 0,140 | 2,9

ye | Hacer menos transbordos {0,386 | 8,0 0,314 8,9

yi | Viajar sentado 0,325 |6,6 0,431 |10,8

ya | Menor tiempo de espera 0,180 3,0 0,326 4,0 0,698 | 9,9

ye | Confiabilidad tiempo espera 0,866 |5,2 0,121 |0,4

yb | Confiabilidad tiempo viaje 0,350 4,0 0,912 | 10,4

y; | Seguridad ante delitos 0,863 4,3 0,104 |1 0,3

yi | Seguridad ante accidentes 0,446 |3,9 0,722 | 6,7

Covarianzas entre factores Valor Test-Z

Conveniencia — Confiabilidad 0,084 |1,1

Conveniencia — Seguridad 0,244 2,8

Confiabilidad — Seguridad 0,140 |1,8

indices de ajuste

indice de ajuste global 0,976

indice de ajuste global ajustado | 0,947

indice RMSEA 0,052 | Intervalo de confianza 90%: [0,020; 0,082]

AlC 69,276

BIC -62,038

Fuente: Elaboracion propia con datos de encuesta

Por su parte, el “hacer menos transbordos” (correlacion de 0,386) también recoge la

evaluacion positiva dada por los usuarios a contar con un recorrido directo y no tener

que cambiar de vehiculo durante su viaje; éste es uno de los aspectos peor evaluados en

los modos bus y Metro. Asimismo, el taxi colectivo es el Unico modo de transporte

publico evaluado que asegura a los usuarios que, si logran subir al vehiculo, viajaran

sentados. Este atributo tiene una correlacion de 0,325 con la variable Conveniencia.

La variable Confiabilidad correlaciona positiva y significativamente, de acuerdo con lo

esperado, con los indicadores asociados a la confiabilidad de los tiempos de espera
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(0,886) y de viaje (0,350), aunque la relacién es mucho mas fuerte en el primer caso.
Este hecho, en conjunto con la correlacion que tiene el indicador asociados a una menor
espera en este factor (0,326), permite deducir que el elemento de mayor relevancia en la
confiabilidad del taxi colectivo como alternativa del transporte publico, es el tiempo de
espera y su regularidad y que, por tanto, es una variable a tener en consideracién para el
mejoramiento de la experiencia de viaje en el modo. Finalmente, la variable latente
Seguridad esta fuertemente influida por los indicadores asociados a seguridad ante
accidentes (0,446) y sobre todo ante delitos (0,863).

Conveniencia del
m=01t0C destino

\v=0314C Hacer menos
© transbordos

0,539

N1
Conveniencia

w=0431C_|  Viajar sentado

612 = 0,080

_ C Menor tiempo de
Va=00%8 espera

N2

\pfO,lZlC Conflabllldad 0,886 Conflabllldad

tiempo de espera

Confiabilidad
=0,912
" C tiempo de viaje

623 =0,140

Seguridad ante
0 722C accidentes

M3
Seguridad

_ Seguridad ante
o ™ elitos

Figura 6-2: Resumen del modelo de analisis factorial confirmatorio

Fuente: Elaboracion propia
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Las flechas circulares localizadas al costado de cada indicador de percepcion simbolizan
las varianzas residuales de las variables; esto es, el porcentaje de varianza que no ha sido
explicada por el modelo planteado. Todas estas varianzas estan entre 0 y 1, lo que da
cuenta de la adecuada especificacion del modelo, mas alla de que en ciertas variables
especificas no logre dar apropiada cuenta de la variabilidad total del indicador en la
muestra. De hecho, los indicadores de ajuste global del modelo son, en general,
satisfactorios. Como se mencioné previamente, el indicador RMSEA (igual a 0,052 en la
especificacion escogida) se considera apropiado cuando su valor es menor que 0,06 y
cuando el limite superior del intervalo de confianza al 90% es menor que 0,1 (vale 0,082
en el modelo estimado). El indicador de ajuste global ajustado por grados de libertad es

de 0,947, mayor que el minimo aceptable de 0,9.

Finalmente, es importante mencionar que las variables latentes encontradas tienden a
coincidir con las dimensiones que usualmente aparecen asociadas a encuestas de
satisfaccion con este tipo de modos (ver, por ejemplo, Joewono y Kubota, 2007, en el

contexto del paratransit en Indonesia).

6.3 Modelos Hibridos de Eleccion Discreta

Las variables latentes obtenidas a partir de los indicadores de percepcion son analizadas
a continuacion para su incorporacion en modelos de eleccidn discreta, utilizando el

enfoque de modelacién que se discutié en el capitulo 3.2.

6.3.1 Criterios generales de modelacion

Considerando que el AFC mostr6 la existencia de una estructura de tres variables
latentes que logra explicar apropiadamente al cuestionario de indicadores de percepcion,
todas las especificaciones propuestas las incluyen en el andlisis. Siguiendo la

recomendacion de Bahamonde-Birke et al. (2017), se probaron distintos mecanismos de
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incorporacion de las variables latentes en el modelo de eleccion, entre los que se

cuentan:

i) Incorporacion de la variable latente a la funcion de utilidad de las alternativas de
taxi colectivo a través de un término aditivo.

ii) Categorizacion de la variable latente, mediante la definicion de una variable
dummy &, que vale uno cuando la variable sobrepasa un cierto valor predefinido
Yeonven- ESte método requiere un estudio de los valores promedio que el
modelo MIMIC otorga a la variable para definir apropiadamente este valor de
referencia®. Esta forma de modelacion permite incorporar un posible efecto no
lineal en la variable latente. En efecto, como se sefiala en Bahamonde-Birke et
al. (2017), no necesariamente es esperable que la variable tenga un efecto lineal
en la utilidad, y en ciertas ocasiones seria esperable que Unicamente una alta
valoracion tenga un efecto perceptible en la eleccion. Para este tipo de modelos
se probd diferentes valores de referencia, activando la variable &, por ejemplo,
cuando el individuo pertenecia al 33%, 50% 6 67% de la muestra que tiene un
mayor valor de la variable latente en estudio.

iii) Inclusién de interacciones entre la variable latente y alguna variable de nivel de
servicio, en forma similar a como fueron incorporadas en la modelacion las
variaciones sistematicas de gusto, interactuando con diversos atributos del
modelo. En este escenario se prueban distintas interacciones, afiadiendo al
modelo definitivo aquellas que resulten estadisticamente significativas vy

econdmicamente consistentes.

Por otra parte, es importante mencionar que se trabajé definiendo la escala de Likert de
manera ordinal en lugar de continua, como se propone en las ecuaciones (3.24) a la
(3.26). En estricto rigor, dado que la escala tiene 5 puntos, corresponderia estimar cuatro

parametros (dejando uno de los niveles de la escala como referencia). Para garantizar

38 La definicion de un valor de referencia apropiado podria requerir el uso de una estructura mas compleja
de modelacion, por ejemplo, a través de modelos de variable latente y clase latente, como se recomienda
en Bahamonde-Birke et al. (2017). Este enfoque queda fuera del alcance de esta investigacion, y se
sugiere como una posible extension de la misma.
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una estimacion simétrica del modelo Probit ordinal, utilizando la recomendacion de
Bierlaire (2016a), se definen dos pardmetros a estimar por cada indicador p del
cuestionario de percepcion, 81, y &, los que se relacionan con los parametros del

modelo ordinal original de la siguiente forma:

Tip = —01p = O2p
TZ = _62

’ P (6.4)
T3p = 62p

T4p = 51p + 52p

Asi, asumiendo una distribucion normal de los errores en la escala, la probabilidad de
que una respuesta determinada sea igual al valor especifico de un indicador estaria dada
por la ecuacion (3.27), y los resultados de la estimacion de &,, y &, se entregan en

todos los resultados de modelos hibridos.

Siguiendo la recomendacion de Daly et al. (2012), y considerando gue los indicadores se
estan modelando a través de intervalos definidos arbitrariamente en una escala
indefinida, se requiere fijar la escala del modelo, lo que en este caso se logrd
normalizando las varianzas de los modelos de medicion en uno. Una vez definida esta
escala, los modelos fueron normalizados fijando en uno el coeficiente asociado a la
varianza de cada ecuacidn estructural, de acuerdo con la recomendacion de Raveau et al.
(2010).

Por otra parte, es importante recordar que la log-verosimilitud de un modelo hibrido
corresponde a la integral del producto de la probabilidad del modelo de eleccién por las
probabilidades de cada indicador utilizado para la estimacion (ecuacion 3.25); por tanto,
ésta no es directamente comparable con la log-verosimilitud de un modelo de eleccion
simple en que no se haya incorporado variables latentes. Para efectuar comparaciones
validas, las tablas presentan la componente de la log-verosimilitud que corresponderia a

un modelo de eleccién con los parametros fijos en los valores resultantes del modelo de
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eleccion. De manera adicional, se presenta también la log-verosimilitud y un indicador

de ajuste para el modelo completo.
6.3.2 Estructura general de los modelos hibridos

Luego del andlisis de diversas estructuras de modelacion y formas de incorporar las
variables latentes a la funcidn de utilidad del taxi colectivo, se reportan los resultados de
dos modelos hibridos de eleccion: HIBR5 e HIBR6. En una primera serie de
estimaciones, se intent6 incorporar las variables latentes como términos aditivos, como
en el punto (i) del capitulo 6.3.3; no obstante, este procedimiento no entregd resultados

significativos para ninguno de los tres coeficientes estimados.

Tomando en cuenta estos resultados, se probd una gran variedad de posibles
interacciones de la variable latente Conveniencia con variables de niveles de servicio,
como se describe en el punto (ii) del capitulo 6.3.3. EI mejor ajuste se obtuvo
considerando su interaccion con el tiempo de caminata. De este modo, se afiadio a las
funciones de utilidad de taxi colectivo el término Brccony - TCCONVy,, donde
TCCONV;; = TC;q - CONVEN,. El signo esperado de esta variable seria negativo,
puesto que se supone que quienes asignan un mayor valor a la Conveniencia de viajar en
taxi colectivo (en términos de hacer menos transbordos y llegar a un destino mas
cercano al final del viaje), deberian tener menor disposicion a caminar. EI modelo
HIBRS5, entonces, incorpora las variables Confiabilidad y Seguridad como términos
aditivos, y la variable Conveniencia en su interaccion con el tiempo de caminata, de la
siguiente manera:

Vig = an + Bry - TVIA;q + Bre - TESPig + Brc - TCAM;q + Brra - NTRA;,

TAR

+ ,BTAR ) qu + 3TCLE]05 ’ TCAMiq ) LEJOSq + ,BTCAMSX
q

(6.6)
) TCAMiq ) SXq + .BTESPAMY ’ TESPiq ) AMq + ,BTESPESTUD
) TESqu " ESTUDq + :BTCCONV " TCAMlq - CONVENq + ﬁCONFIAB

- CONFIABq + BSEGUR " SEGURq
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Por su parte, el modelo HIBR6 considera unicamente la variable Seguridad como
término aditivo en la funcion de utilidad. En este modelo, la variable Confiabilidad se
incorpora mediante una interaccion con el tiempo de espera, de modo que se afiadio a la
funcion de utilidad del taxi colectivo el término Brgspconr ' TESPCONF;,, donde
TESPCONF;; = TESP;; - CONFIAB,. El signo esperado de esta interaccion seria
positivo, puesto que quienes perciben al taxi colectivo como un modo confiable, en
términos de la posibilidad de predecir sus tiempos de espera y de viaje, deberian tener
una menor valoracién del tiempo de espera que quienes no tienen esta percepcion. La
variable Conveniencia se modela igual que en el modelo HIBR5. Asi, La funcion de
utilidad para las alternativas de taxi colectivo el modelo HIBR® tiene la siguiente forma:
Vig = @y + Bry " TVIA;q + Brg  TESPyq + Br¢ - TCAMig + Byrra - NTRAy

TAR

+ Brar - qu + Breygjos ' TCAMiq - LEJOS + Brcamsx
q

6.7
) TCAMiq ) SXq + ﬁTESPAMY ’ TESPiq ) AMq + ,BTESPESTUD ( )
- TESP;y - ESTUD, + Brccony - TCAM,, - CONVEN,

+ ﬁTES'PCONF " TESqu - CONFIABq + BSEGUR " SEGURq

Es importante observar que las variaciones sistematicas de gusto que resultaron
significativas en el analisis previo (MOD3), también fueron incorporadas a la
especificacion. Asimismo, se probd un conjunto de modelos que incorporaban
correlacion entre alternativas a través de estructuras jerarquicas, pero en ninguno de
ellos se verificd el cumplimiento de las condiciones estructurales de los parametros de
nido (en particular, en ninguno de los nidos ¢ < 1), por lo que finalmente fueron

descartados.
6.3.3 Resultados de los modelos hibridos

Las siguientes tablas presentan separadamente los resultados de los modelo de medicion

(Tabla 6-6), estructural (Tabla 6-7) y de eleccion (Tabla 6-8). Esta separacion se realiza



104

Unicamente por motivos de diagramacion, puesto que los modelos fueron estimados
utilizando el método simultaneo, construyendo una funcion de verosimilitud Gnica que
incorpora el modelo de eleccion y el modelo MIMIC en conjunto. La Figura 6-3 permite
observar la estructura MIMIC de los modelos hibridos de eleccién discreta, incluyendo
tanto las variables socioeconémicas como los indicadores de percepcion asociados a las

tres variables latentes construidas.

Los resultados de las ecuaciones de medicion muestran que todos los coeficientes son
positivos y significativos, de acuerdo con lo esperado. Nuevamente se observa una
mayor correlaciéon con los indicadores de percepcion asociados a la conveniencia del
destino y la menor cantidad de transbordos. Por su parte, los parametros &, asociados a

la escala ordinal del modelo, también resultan positivos y significativos.

Se observa que la edad del usuario tiene un efecto cuadratico en la definicion de la
ecuacion estructural de la variable Conveniencia, de modo que ésta es maxima para una
edad relativamente “joven” de los usuarios (aproximadamente 51 afos). Esto implica
que la percepcion positiva de la conveniencia del modo tiende ser creciente para viajeros
jévenes, y decreciente para adultos y adultos mayores. En el caso de la variable
Seguridad, se observa una incidencia similar de la variable edad, aunque en este caso el

méaximo se alcanza cerca de los 48 afios.
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Edad

Edad?

Ingreso medio

Sexo

Educacion media

Estudiante

Automovil

Bellavista

Transbordos previos

Confiabilidad

Seguridad

Demorarme
menos

Conveniencia del
destino

Hacer menos
transbordos

Confiabilidad
tiempo espera

Confiabilidad
tiempo viaje

Seguridad ante
delitos

Seguridad ante
accidentes

Figura 6-3: Esquematizacién de estructura MIMIC

Fuente: Elaboracion propia

Una estructura similar a lo observado para la variable edad se registra en la distribucion

de ingresos: los usuarios de ingreso medio tienden a evaluar positivamente la

conveniencia de taxi colectivo, mientras que tanto los de ingresos mas bajos como mas

altos, tienen una evaluacion mas bien neutra (el estrato de ingreso alto fue definido como

referencia). Este fenomeno se observa en las variables Conveniencia y Confiabilidad.

Por otro lado, las tres variables latentes son mejor evaluadas por los hombres (SEXO =

1),




Tabla 6-6: Modelos hibridos de eleccién discreta — Modelos de medicion

Variable

HIBRS

HIBR6

Coef. | Test-T

Coef. | Test-T

Variable Conveniencia — Coeficientes de la ecuacion de medicion

Ya:: Demorarme menos 145 |4,6 144 |46
Ye:: Me deja donde me conviene 0,794 |5,4 0,795 (5,4
Yh:: Menos transbordos 2,51 2,3 2,54 12,3

Variable Confiabilidad — Coeficientes de la

ecuacion de medicion

yo:: Confiabilidad tiempo de viaje

0,669

2,9

0,649 2,9

yg:: Confiabilidad tiempo de espera

0,494

3,8

0,487 |3,8

Variable Seguridad — Coeficientes de la ecuacion de medicion

yi:: Seguridad ante accidentes

0,708

2,0

0,724 2,0

yj:: Seguridad ante delitos

0,370

2,6

0,373 (2,6

Parametros de Probit ordinal — ya::

Demorarme menos

o 0,116 1,1 0,116 |1,1
5, 3,63 |53 3,62 |53
Parametros de Probit ordinal — ye:: Me deja donde me conviene
&y 0,232 3,0 0,232(2,9
5, 1,96 |6,9 1,96 |6,9
Parametros de Probit ordinal — yh:: Menos transbordos

&1 0,405 (1,2 0,408 | 1,2
&, 458 2,6 4,62 |2,6
Parametros de Probit ordinal — y:: Confiabilidad tiempo de viaje
&y 0,643 (4,9 0,636 |5,0
5, 1,09 |54 1,08 |55
Parametros de Probit ordinal — yg:: Confiabilidad tiempo de espera
o 0,659 | 6,3 0,659 |6,3
5, 1,12 |6,5 1,12 6,5
Parametros de Probit ordinal — yi:: Seguridad ante accidentes

o 1,20 |4,8 1,21 |4,7
5, 1,24 (4,0 1,25 4,0
Parametros de Probit ordinal — yj:: Seguridad ante delitos

&1 0,698 7,1 0,698 | 7,1
&, 1,10 |6,5 1,10 |6,5

Fuente:

Elaboracién propia con datos de encuesta

106



107

Tabla 6-7: Modelos hibridos de eleccién discreta — Modelos estructurales

Variable HIBR5 HIBR6
Coef. | Test-T | Coef. |Test-T
Variable Conveniencia
EDAD 0,105 |5,6 0,105 |5,6
EDAD2 -0,001|-4,7 -0,002|-4,8
ING_MEDIO 1,00 (3,8 1,00 |3,8
SEXO 0,492 (1,8 0,490 1,7
Desviacion estandar | 1 — 1 -
Variable Confiabilidad
EDUCMED -1,18 |-3,9 -1,18 |-3,9
ESTUDIA 1,35 |29 1,39 (2,9
ING_MEDIO 1,00 |2,2 1,04 |22
SEXO 0,650 |1,4 0,636 |1,4
Desviacion estandar | 1 — 1 -
Variable Seguridad
EDAD 0,105 |5,6 0,096 |2,5
EDAD2 -0,001|-2,1 -0,001|-2,2
AUTOMOVIL -0,413(-1,0 -0,425|-1,0
BELLAVISTA -1,66 |-2,7 -1,64 |-2,7
ESTUDIA 0,603 1,2 0,613 1,3
LEJOS -0,917|-1,8 -0,904|-1,9
SEXO 1,08 [1,8 1,06 |1,8
Desviacion estandar | 1 — 1 -

Fuente: Elaboracion propia con datos de encuesta

Los usuarios que cuentan con un vehiculo en su hogar (AUTOMOVIL = 1) tienen una
valoracion negativa de la variable Seguridad del taxi colectivo. Asimismo, la evaluacién
de la variable Confiabilidad es significativamente superior para aquellos usuarios cuyo
méaximo nivel educacional fue la ensefianza media (EMEDIA = 1). Finalmente, los
usuarios que fueron encuestados realizando un transbordo (LEJOS = 1), tienen una
valoracion negativa de la Seguridad del taxi colectivo, al igual que quienes fueron
encuestados en la zona de Bellavista de La Florida (BELLAVISTA = 1). Es interesante
notar que en el cuestionario de indicadores de percepcion existen algunas diferencias
perceptibles en la evaluacion de las preguntas asociadas a seguridad; en efecto, 72% de

los usuarios de Bellavista de La Florida no percibe al taxi colectivo como un modo
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seguro respecto a la probabilidad de ocurrencia de accidentes (superior al 57% promedio
en las otras dos zonas de encuesta), y un 50% no lo considera seguro respecto a los
delitos (40% en las otras zonas). Esta es, por tanto, la Unica dimensién en que existen

diferencias significativas entre las zonas evaluadas.

Es interesante notar que, en el caso de la variable Conveniencia, los modelos MIMIC
finalmente seleccionados incluyen indicadores de medicién ligeramente distintos a los
que formaron parte del mejor modelo de AFC estimado en la seccion 6.2. Los
indicadores mas relevantes para los usuarios siguen siendo la conveniencia del destino
(“Me deja donde me conviene”) y la posibilidad de hacer menos transbordos. Ambos
indicadores tienen una carga positiva, significativa y mayor que uno en las ecuaciones
de medicion. Ademas, aunque en este modelo no parece incidir la variable asociada a
viajar sentado, resulta significativa la influencia del indicador relacionado con una
percepcion de menores tiempos de viaje en la alternativa (“Me demoro menos”). Este
hecho parece confirmar que la variable latente construida se asocia, en mayor medida,
con la conveniencia —y no necesariamente con la comodidad— y que éste es el factor

intangible de mayor relevancia en la eleccion del modo.

En ambos modelos de eleccion se observan resultados bastante similares tanto en
magnitud y significancia estadistica de los parametros, como en log-verosimilitud. En
ambos casos, los modelos hibridos son significativamente superiores a un modelo MNL
simple que no incorpore variables latentes; en efecto, el test LR vale 18,67 y 19,12
respectivamente, y ambas cifras son superiores al valor critico para tres grados de
libertad al 95% de confianza. Aunque la log-verosimilitud es similar a la registrada en el
caso del modelo jerarquico con variaciones de gusto (MOD3) y, por tanto, el poder
explicativo de ambos modelos es equivalente, la relevancia de los modelos hibridos es la
posibilidad de identificar de manera explicita algunas variables latentes que podrian
incidir en la opinidén de los usuarios, y que podrian quedar “ocultas” en los pardmetros
del modelo jerarquico. Desde este punto de vista, seria preferible la estructura de
modelacion hibrida.
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Tabla 6-8: Modelos hibridos de eleccién discreta — Modelos de eleccion

Variable HIBR5 HIBR6
Coef. | Test-T | Coef. | Test-T
Parametros de niveles de servicio

a_TXC -3,84 | -47 -3,81 | -53
a_BUS -290 |-10,1 -2,89 |-10,1
TVIA -0,018 | -1,5 -0,018 | -15
TESP -0,108 | -4,5 -0,111 | -4,6
TCAM -0,188 | -7,2 -0,188 | -7,2
NTRA -249 1-93 -247 | -9,2
TAR/TS -0,009 | -1,1 -0,009 | -1,1

Variables latentes
TCAM x CONVEN | -0,230 | -2,4 -0,216 | -2,5

CONFIAB 0,463 | 0,9 — —
TESP x CONFIAB | — — 0,077 |13
SEGUR 0,629 |15 0,582 |14

Variaciones sistematicas de gustos
TCAM xLEJOS -0,083 | -3,1 -0,082 | -3,1
TCAM x SX 0,131 |50 0,131 |5,0
TESP x AM -0,313 | -2,3 -0,307 | -2,3
TESP x ESTUD -0,097 | -1,8 -0,097 | -1,8
Ajuste del modelo de eleccion

| (0) -935,387 -935,387
I (K) -918,930 -918,930
I* (00) -593,180 -592,955
p? (0) 0,366 0,366

p? (K) 0,354 0,354

LR Test (k) 651,500 651,950
Ajuste del modelo global

[LL (%) | -1231,766 | -1231,436 |

Fuente: Elaboracion propia con datos de encuesta y mediciones

Considerando que los parametros asociados a los atributos de nivel de servicio
mantienen el orden de magnitud e interrelacion estimados en los modelos simples
(capitulo 6.1), la adicion de la Conveniencia muestra que un usuario con alta valoracion
de la conveniencia del taxi colectivo tendra una valoracion significativamente mayor del
tiempo de caminata que un usuario que no la tenga, o bien, que tendera a preferir
aquellas opciones de transporte que impliqguen menos tiempo de transbordo y de egreso.

Todo ello reafirma que la caracteristica méas apreciada por los usuarios de taxi colectivo
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es precisamente la flexibilidad que entrega para acercar al destino sin transbordos ni

caminatas adicionales.

Por otra parte, la variable Seguridad tiene, en ambos modelos, el signo positivo
esperado, y un test-t superior al correspondiente a la variable Confiabilidad. Se muestra
que, de acuerdo con lo esperado, quienes tienen una percepcion positiva de la seguridad
gue entrega el taxi colectivo, tienen una mayor probabilidad de escogerlo. Es importante
notar que ninguno de los dos métodos de incorporacion de la variable Confiabilidad

permite encontrar estimadores estadisticamente significativos para esta variable.

En el caso del modelo HIBR5, el test-t es menor que 1,0, aunque el coeficiente es
positivo, de acuerdo a lo esperado. Esto no necesariamente implica que la variable
latente no tenga un efecto en la eleccion, y s6lo parece indicar que su efecto no es
aditivo en la funcién de utilidad. En efecto, la interaccién de esta variable con el tiempo
de espera presenta signo esperado y un test-t algo superior (1,3), aunque ain no
significativo. Se probo una serie de interacciones adicionales de esta variable con otros
atributos de nivel de servicio, aunque ninguna entregd resultados mejores que los aqui

reportados.

6.4 Anadlisis de los Modelos de Eleccion

La Tabla 6-9 presenta una comparacion de las valoraciones subjetivas de los distintos
tiempos (caminata, espera y viaje) obtenidas en los distintos modelos estimados, de
modo de establecer una comparacion entre las estimaciones. Como los coeficientes del
modelo fueron estimados utilizando la tasa salarial, los valores subjetivos del tiempo en
términos de CL$ debieron ser obtenidos a través de la tasa salarial individual, por lo que
los valores reportados en la tabla corresponden, en realidad, a promedios para la muestra

completa.
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Tabla 6-9: Resumen de los valores subjetivos del tiempo segin modelo

Valor Subjetivo Modelo
del Tiempo ($/min) | MOD1 | MOD2 | MOD3 | MOD4 | HIBR5 | HIBR6
Tiempo de viaje 52,0 60,2 93,7 184,2 80,3 80,3
Tiempo de espera
Base 285,8 286,8 397,0 | 5125 | 4818 | 49572
Adultos mayores — — 905,6 — 1.878,1 | 1.864,8
Estudiantes — — 736,1 — 9145 | 9279
Tiempo de caminata
Base 4440 407,2 687,0 | 5456 | 838,7 | 838,7
Jsuarios en - ~ | 901,2 | 8621 |1.209,0 | 1.204,5
transbordo
Hombres — — 227,5 172,4 | 2543 | 2543

Fuente: Elaboracion propia con datos de encuesta

En general, se observa un valor del tiempo de viaje similar en todas las especificaciones
(entre $52,0 y $93,7 por min). Se encuentra que la valoracién del tiempo de espera es
entre 2,8 y 6,2 veces superior al tiempo de viaje y, en general, que el valor asignado al
tiempo de caminata es también superior, salvo cuando se separan los atributos segun las
variaciones sistematicas de gusto. En efecto, en los modelos que incluyen una
diferenciacion en el tiempo de caminata se observan mayores valoraciones para los
usuarios que realizan transbordo en el punto de encuesta (LEJOS = 1) y para los adultos
mayores, que también tienen mayor valoracion del tiempo de espera. Finalmente,
cuando se incluyen variables latentes, los modelos permiten confirmar que las variables
mas relevantes para los usuarios tienen que ver con la posibilidad de no transbordar y
que el vehiculo los deje en un lugar cercano a la casa. Una valoracion alta y positiva de
estos atributos hace que perciban como méas desfavorables las alternativas que no
cuentan con estos atributos y, por ende, les resulte mas “desagradable” caminar mas para

Ilegar a su destino.

De manera complementaria, la Tabla 6-10 presenta un analisis de las elasticidades
agregadas de la demanda para cada especificacién, de acuerdo a los principales atributos.

Las elasticidades agregadas por tipo de alternativa (taxi colectivo, bus/bus-Metro y
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Metro/Metro-bus) fueron calculadas segun el procedimiento usual de agregacién para

modelos tipo Logit multinomial y jerarquico, que se reporta en el Anexo F.

Tabla 6-10: Resumen de elasticidades de la demanda segun atributo y modelo

Modo Variable Modelo
MOD1 | MOD2 | MOD3 | MOD4 | HIBR5 | HIBR6
Taxi Tiempo de viaje -0,018 | -0,067 | -0,061 | -0,117 | -0,029 | -0,029
colectivo | Tiempo de espera
Base -0,039 | -0,122 | -0,095 | -0,115 | -0,064 | -0,066
Adultos mayores — — -0,218 — -0,250 | -0,247
Estudiantes — — -0,177 — -0,122 | -0,123
Tiempo de caminata
Base -0,060 | -0,252 | -0,230 | -0,167 | -0,147 | -0,147
En transbordo — — -0,302 | -0,264 | -0,212 | -0,211
Hombres — — -0,076 | -0,053 | -0,045 | -0,045
Busy Tiempo de viaje -0,258 | -0,458 | -0,399 | -1,137 | -0,298 | -0,147
Bus- Tiempo de espera
Metro Base -0,628 | -1,068 | -0,812 | -1,435 | -0,828 | -0,850
Adultos mayores — — -1,852 — -3,227 | -3,201
Estudiantes — — -1,505 — -1,571 | -1,593
Tiempo de caminata
Base -0,769 | -1,354 | -1,220 | -1,384 | -1,226 | -1,227
En transbordo — — -1,601 | -2,187 | -1,768 | -1,762
Hombres - - -0,404 | -0,437 | -0,372 | -0,372
Metroy |Tiempo de viaje -0,199 | -0,220 | -0,195 | -0,589 | -0,147 | -0,147
Metro- | Tiempo de espera
Bus Base -0,620 | -0,586 | -0,466 | -0,886 | -0,491 | -0,503
Adultos mayores — — -1,063 — -1,912 | -1,895
Estudiantes — — -0,864 — -0,931 | -0,943
Tiempo de caminata
Base -1,132 | -0,985 | -0,929 | -1,183 | -0,972 | -0,972
En transbordo — — -1,218 | -1,869 | -1,768 | -1,762
Hombres - - -0,308 | -0,374 | -0,295 | -0,295

Fuente: Elaboracion propia con datos de encuesta

Se observa que la probabilidad de elegir taxi colectivo es

bastante inelastica a sus

atributos: en efecto, la elasticidad al tiempo de viaje es muy cercana a cero en todas las

estimaciones, y sélo las elasticidades asociadas al tiempo de caminata (especialmente en

el caso de usuarios encuestados durante un transbordo y adultos mayores), superan
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valores de -0,2. Esto parece confirmar que la demanda por taxi colectivo es
relativamente fija y no se veria mayormente afectada ante cambios menores en los
niveles de servicio, dado gque los aspectos mas valorados por el usuario tienen que ver

con su conveniencia y confiabilidad.

En contraste, las probabilidades medias de seleccion de otros modos son bastante mas
elasticas, en especial en presencia de incrementos en los tiempos de espera y/o caminata,
los que podrian implicar reducciones significativas en la demanda. Esto es
especialmente relevante en el caso de las alternativas basadas en bus y Metro, en que se
observan elasticidades de hasta -1,435 con respecto al tiempo de espera, y de -1,384 con
respecto al tiempo de caminata para usuarios durante un transbordo; esto estaria
indicando que la demanda por estos modos parece responder fuertemente a cambios en
los atributos y, por ende, es posible que sus usuarios adopten otras alternativas si el nivel

de servicio empeora.

Los resultados de los modelos de eleccion permiten verificar que la conveniencia de
utilizar taxi colectivo parece ser el principal motivo para que sus usuarios lo escojan.
Aunque esta caracteristica se relaciona con el periodo y la metodologia escogidos para la
recopilacion de informacion (etapas finales del viaje en punta tarde), es posible observar
qgue para la muestra en estudio parece ser de gran relevancia tener disponible una
alternativa cbmoda y conveniente, y reducir al minimo posible el nimero de transbordos
y el tiempo de caminata para llegar a su destino. Adicionalmente, cuando quienes lo
utilizan logran percibir un modo mas confiable y seguro, la probabilidad de escogerlo
aumenta significativamente, incluso cuando atributos de nivel de servicio como costo,
tiempo de espera y de viaje no siempre sean significativamente mejores que los de los
modos alternativos. En efecto, la demanda por taxi colectivo parece ser bastante
inelastica ante cambios en estos atributos, lo que pareceria indicar una alta valoracion de

los usuarios a las caracteristicas intrinsecas de su operacién
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De esta forma, en muchos aspectos, el taxi colectivo parece recoger apropiadamente los
requerimientos de quienes lo utilizan y esto hace que tenga una buena evaluacion en los

aspectos que lo definen como una opcién distinta al transporte publico mayor, a pesar de

los inconvenientes operativos que presenta.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este trabajo se realizé un anélisis de la red y de los usuarios de taxi colectivo en
Santiago, a partir del cual se disefid y aplicé un instrumento de recopilacion de
informacidn con el propdsito de conocer las motivaciones que los llevan a escoger este
modo de transporte y analizar las diferencias respecto a las demas alternativas de
transporte publico. El presente capitulo detalla las conclusiones y recomendaciones de la

investigacion realizada.

7.1 Conclusiones

A continuacion se detallan las conclusiones del estudio, considerando el andlisis de las
caracteristicas de la red de taxis colectivos, la encuesta de percepcion, los modelos de

comportamiento y, finalmente, algunas recomendaciones de politica publica.

7.1.1 Sobre las Caracteristicas Operativas del Taxi Colectivo

El andlisis de la operacion de los taxis colectivos en el contexto de Chile permitid
concluir, en primer término, que el taxi colectivo es un modo de transporte tipico de la
realidad chilena. Surgié de manera espontanea para cubrir necesidades de transporte
publico en zonas y horarios en que la red de buses presentaba deficiencias de cobertura,
y su desarrollo también fue adaptado a la demanda.

En segundo lugar, la operacion del taxi colectivo en Chile puede homologarse con los
modos de transporte publico alternativo o paratransit que funcionan en distintos paises
en vias de desarrollo, principalmente debido al desarrollo informal de la red. No
obstante, existen entre ellos algunas diferencias en aspectos como el estandar normativo

y el nivel de regulacion.
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En tercer lugar, el rol complementario del taxi colectivo en las redes chilenas de
transporte publico se cumple a pesar de su informalidad operativa. La inexistencia de
una planificacion de los servicios hace que la mayor parte de los ingresos de las
empresas dependa directamente del pago de la tarifa por parte de los usuarios, hecho que
suele conducir a précticas ineficientes desde el punto de vista del sistema (Cervero,
2007; Diaz et al., 2006). En efecto, considerando que el modo opera con vehiculos de
baja capacidad, su impacto en la congestion durante estos periodos puede ser relevante,
especialmente si utiliza infraestructura dedicada a modos mas eficientes desde el punto
de vista del uso del espacio publico, como el bus. Por otra parte, si bien en teoria las
licitaciones de vias involucran algunas exigencias minimas en términos de frecuencias y
tarifas, en la practica no se observa mayor fiscalizacion de estos estandares. Como se ha
mencionado, este tipo de préacticas se debe principalmente a la informalidad que se
detecta en la industria, cuya principal caracteristica actual es el alto grado de
atomizacién. Existe un gran nimero de empresas operadoras, cada una de las cuales
controla flotas pequefias de vehiculos. Se trata de una industria con bajo nivel de
profesionalizacion, que practicamente no utiliza tecnologias auxiliares para optimizar su
operacion y que, mas alla de letreros informativos en las vias, no entrega mayor

informacion a sus usuarios.

Finalmente, se concluye que, aun a pesar de estas deficiencias, el uso del taxi colectivo
es creciente en muchas ciudades de tamafio medio y se ha mantenido relativamente
constante en Santiago durante los Ultimos afios. Sus principales beneficios se asocian a
su accién como modo complementario al transporte pablico mayor en zonas y horarios
de baja cobertura, su flexibilidad y su capacidad de responder rapidamente a los cambios

del sistema.

7.1.2 Sobre la Encuesta de Percepcion

En linea con lo anterior, la encuesta de percepcion aplicada a los usuarios ha mostrado

que el taxi colectivo es un modo bien evaluado por sus usuarios en diversos aspectos. En
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primer término, existe una evaluacion positiva de algunos aspectos distintivos del modo,
como la posibilidad que el viaje termine en un destino conveniente para los usuarios, les
permita viajar sentados y puedan ahorrar transbordos. La evaluacion positiva de algunos
de estos atributos presenta un contraste con la valoracion que los modos tipo paratransit
tienen en el contexto de otros paises en vias de desarrollo, o que muestra oportunidades
para el mejoramiento del servicio. En segundo lugar, se observa una valoracién positiva
de la seguridad del modo, que podria asociarse con la proximidad entre el conductor y el
usuario. Finalmente, en general, el taxi colectivo es percibido como un modo de
transporte confiable, que permite predecir con alguna certeza los tiempos de espera y de

viaje.

7.1.3 Sobre los Modelos de Comportamiento

La estimacion de los modelos de comportamiento permitio verificar, en primer término,
que la valoraciéon de los atributos confirma la fuerte penalizacién que los usuarios
otorgan a alternativas que impliquen transbordos o incrementos en el tiempo de
caminata. La diferencia es significativamente superior para personas con dificultades de
desplazamiento (como adultos mayores) y para quienes ya han realizado transbordos en
etapas anteriores. El periodo y los puntos escogidos para la encuesta, asi como la
metodologia de muestreo, inciden en que buena parte de los viajes captados sean etapas
finales en desplazamientos de vuelta a casa. Esto, a su vez, influye en la evaluacion
positiva de aquellos atributos que “simplifican” el viaje, en términos de reducir las
caminatas tanto en los egresos como en los transbordos, especialmente si los viajeros

provienen de etapas anteriores.

En segundo lugar, los modelos hibridos de eleccién discreta muestran que aquellos
usuarios con una valoracién positiva de la conveniencia del modo, tienen una valoracién

mayor de sus tiempos de caminat.
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En tercer lugar, la demanda por taxi colectivo es relativamente ineléstica con respecto a
sus principales atributos de niveles de servicio. Se trata, entonces, de una demanda
relativamente pequefia, pero bastante fija, y que se sustenta principalmente en aquellos

aspectos del modo que lo diferencian de las demas alternativas de transporte publico.

Finalmente, el taxi colectivo cumple mejor este rol de adaptacion a las necesidades de
los usuarios cuando se le permite cierta flexibilidad a su recorrido, tanto en el momento
de captar a los pasajeros como para llevarlos hacia sus hogares. En definitiva, las
dimensiones mejor evaluadas del modo se asocian a su capacidad de adaptarse a las
necesidades de sus usuarios y, en su estado operativo actual, esto puede asociarse

precisamente a algun grado de informalidad.

7.1.4 Sobre Regulacion y Politica Publica

Existe consenso en la literatura especializada que el crecimiento sustentable de las
grandes ciudades debe involucrar la provisién de redes multimodales de transporte
publico, a fin de garantizar el acceso expedito de los usuarios a sus actividades (ver por
ejemplo SOCHITRAN, 2013). Considerando este hecho, asi como los resultados de la
aplicacion de los modelos y la estimacion de los modelos de comportamiento, puede
concluirse que el taxi colectivo y los modos complementarios a la red de transporte
publico mayor pueden cumplir un rol fundamental, aportando fuertemente a la
flexibilidad y respuesta del sistema ante la multiplicidad de requerimientos de

transporte.

Si bien el taxi colectivo es reconocido y valorado por sus usuarios, parece interesante
modernizar su operacion para superar sus ineficiencias operativas y los eventuales
perjuicios que puede ocasionar al sistema en su conjunto. Los resultados de este trabajo
pueden ser relevantes de tomar en cuenta en este proceso. De acuerdo con Godard et al.
(2006), usualmente la relacion de las autoridades de transporte con los modos tipo

paratransit en el mundo parte por ignorarlos y/o desconocer su importancia, para luego
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combatirlos. Una vez que este conflicto no entrega los resultados esperados, se reconoce
su rol y se formaliza y regula su operacién. Chile ha recorrido este camino de manera
progresiva en las Ultimas décadas y en la actualidad se discute el paso a la siguiente
etapa, que implicaria apoyar a los operadores para que puedan modernizarse en un
esquema de operacioén integrada. Este proceso podria verse favorecido por medidas que
tiendan a:

i) Diferenciar al taxi colectivo del resto de los modos de transporte. Ante el
advenimiento de servicios de transporte basados en aplicaciones y
ridesourcing como Uber y Cabify, el taxi colectivo debiera definirse como un
modo con caracteristicas especificas, aprovechando y fomentando sus
atributos mas valorados, que se relacionan con la posibilidad de reducir
tiempos de caminata y transbordos, gracias a su gran flexibilidad.

i) Establecer al taxi colectivo como un modo complementario a la red de
transporte publico mayor. Se debiera fomentar la operacion del taxi colectivo
en sectores y zonas de baja cobertura, en que tenga sentido mantener las
caracteristicas de flexibilidad horaria y de recorrido propias del modo,
operando de maenra complementaria a la red de transporte publico mayor, y
no como su competencia. Resulta de especial interés favorecer al taxi
colectivo como modo relevante en viajes locales, de alimentacion a las redes
de buses troncales y de Metro, y de conexién a sectores poblacionales con
baja accesibilidad. En paralelo, seria esperable la reduccion o eliminacion de
lineas que circulan por ejes de alta demanda, en paralelo con un incremento
de servicios en sectores poco cubiertos, como desarrollos urbanos recientes y
zonas de la periferia en proceso de integracion con la ciudad. Asimismo, se
deberia analizar en detalle la factibilidad de incorporar esquemas tarifarios
flexibles —como los existentes actualmente— a una operacion con tarifa
integrada como la de Transantiago.

i) Redefinir la red de servicios. Se requerira un reordenamiento de la red de

lineas de taxi colectivo, con el proposito de garantizar, por una parte, que los
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distintos sectores de la ciudad cuenten con una adecuada cobertura en
términos de accesibilidad, conectividad con destinos de interés y frecuencia
ofrecida, y por otra, que las externalidades de la operacion no afecten
sectores de alta congestidn en determinados horarios.

Reorganizar las empresas operadoras. Como se ha visto, algunos de los
inconvenientes del modo se asocian a la atomizacion del mercado y a la
precariedad de la operacion, y podrian resolverse favoreciendo la asociacion
y coordinacion entre distintas empresas operadoras. Esto podria lograrse
estableciendo, por ejemplo, areas o zonas de la ciudad a licitar (de tamafio
reducido), al interior de las cuales se favorezca la operacion de un numero
limitado de operadores, mejorando la cobertura al interior de las mismas.
Modernizar la operacion del servicio. Los niveles de servicio ofrecidos a los
usuarios sélo podran ser gestionados si se implementan mejoras tecnoldgicas
en la operacion. Como minimo, los vehiculos debieran generar registros de
posicionamiento (GPS), de modo que sea posible controlar el cumplimiento
de aspectos como: la cobertura comprometida (garantizando cierta
flexibilidad en modificar el trazado), las frecuencias ofrecidas al usuario, y
los tiempos de desplazamiento. Asimismo, debiera estudiarse la posibilidad
de implementar esquemas de regulacién de frecuencias de salida en los
terminales para entregar un ajuste adecuado entre oferta y demanda, asi como
sistemas de comunicacién entre vehiculos de un mismo operador, que
permitan mejorar la regularidad del servicio durante el trayecto.

Mejorar la informacién al usuario. Finalmente, es necesario mejorar
fuertemente la informacién al usuario, de modo que éste efectivamente
perciba al taxi colectivo como una alternativa relevante en su viaje. Esto
implica, por una parte, mejorar la sefializacion ya existente en distintos
sectores, incorporando informacion acerca de los destinos de los servicios,
horarios de operacion y otros; y por otra, gestionar otras formas de entrega de
informacidn, como aplicaciones maviles, planificadores de viaje o consultas

web, similares a las que ya existen para el transporte publico mayor.
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Es claro que un programa de estas caracteristicas requerird de un marco institucional
solido, instrumentos legales apropiados y una capacidad de fiscalizacion suficiente para
resolver los principales inconvenientes que actualmente mantienen al taxi colectivo

como un modo de transporte poco utilizado.

El proceso de modernizacion del servicio de taxis colectivos en Santiago y el resto de las
ciudades de Chile es una tarea relevante para el futuro de sus sistemas de transporte
publico, y debiera considerar en su planteamiento a operadores y usuarios. Se debe
tender a un compromiso entre la mantencién de las caracteristicas propias del modo que
son bien evaluadas por sus usuarios y el bienestar de la sociedad en su conjunto, en
términos de uso de la vialidad pablica. Esto representa un importante desafio para las
autoridades chilenas, si se quiere reforzar el relevante rol de apoyo que cumplen
actualmente los taxis colectivos en el contexto del transporte publico nacional. La
regulacion debe conducirlos a su modernizacion e integracién, pero también a la entrega

de un mejor nivel de servicio para sus usuarios.

7.2 Recomendaciones

Como se ha mencionado previamente, ésta corresponde a una primera investigacion
académica centrada en los taxis colectivos, por lo que en rigor el estudio tiene un
caracter exploratorio y no pretende ser representativo de la red en su conjunto. En este
sentido, una de las principales limitaciones encontradas en el desarrollo de este trabajo
ha sido la ausencia de un conjunto sistematizado de informacién que caracterice
apropiadamente la red de taxis colectivos en Santiago, en términos de trazados
georreferenciados de sus lineas, localizacion de sus terminales y nivel de servicio
ofrecido, como existe para los modos de transporte publico mayor. El desarrollo de
algin estudio que recopile y analice esta informacion para toda la red de Santiago se
considera una tarea fundamental para el estudio de este modo y la formulacion de
politicas regulatorias. La metodologia empleada para caracterizar las areas de interés en

esta investigacion puede considerarse un primer paso en esta direccion, especialmente en



122

lo referente a los procedimientos disefiados para recopilar y procesar informacion
operativa. Adicionalmente, se requieren estudios especializados acerca de la operacion
del modo, la estructura de costos del sistema y la generacion de externalidades, a fin de

evaluar posibles politicas publicas con informacion actualizada

Como forma de complementar el acercamiento a los usuarios del modo, una posible
ampliacion de la muestra, que permita considerar otros puntos relevantes de inicio de
servicios de taxi colectivo en distintos periodos del dia, asoma como una extension
potencialmente relevante para estudiar este problema. En paralelo podria probarse la
implementacién de estructuras mas complejas de modelacién, que permitan identificar,
por ejemplo, clases latentes entre los encuestados, o distintas estructuras tipo Logit

Mixto que condujeran a modelos con mejor nivel de ajuste que los aca presentados.

Al implementar las medidas propuestas previamente, o cualquier esquema de regulacion
de taxis colectivos, no puede dejar de considerarse las caracteristicas propias del modo
gue son bien evaluadas por los usuarios. Por ejemplo, si bien podria considerarse
apropiado “rigidizar” la operacion de los taxis colectivos en términos de restringir y
fiscalizar sus recorridos para que se mantengan fijos durante todo el trayecto, se estaria
eliminando la posibilidad (muy bien evaluada por los usuarios del modo) que el vehiculo
los deje “en la puerta de la casa”. Similarmente, desde el punto de vista operacional
podria parecer atractivo proveer un servicio equivalente al actual con vehiculos de
mayor tamafio, y seria esperable que de esta forma incluso pueda inducirse una mayor
demanda. Si se desea implementar esta medida, seria importante analizar el tamafio
optimo de los vehiculos a utilizar, ya que el uso de un vehiculo muy grande (como un
minibus, por ejemplo), podria incrementar los tiempos de espera (producto de menores
frecuencias ofrecidas) y los tiempos totales de viaje (producto de la subida y bajada de
un mayor numero de pasajeros), disminuyendo en la préactica la calidad del servicio que

reciben los usuarios.
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Asimismo, esta investigacion se centrd principalmente en el analisis de la demanda por
taxi colectivo desde un polo de generacion de viajes (o terminal) hasta el hogar de los
usuarios. No puede descartarse que exista una demanda insatisfecha en tramos
intermedios del recorrido, que no puede abordar los vehiculos debido a que éstos
circulan llenos. Si esto sucediera, seria interesante analizar la posibilidad de implementar
distintos puntos de inicio para cada linea, de modo de captar apropiadamente esta
demanda. Este aspecto no fue abordado en esta investigacion ni en las referencias
bibliogréaficas consultadas, por lo que podria ser un aspecto interesante de analizar en el

trabajo futuro.

Finalmente, dada la creciente participacion del taxi colectivo en ciudades intermedias, se
recomienda aplicar instrumentos similares en regiones, previo trabajo de caracterizacion
de los usuarios de cada ciudad. Este tipo de analisis debiera complementarse con el
disefio y la aplicacion de encuestas de satisfaccion de usuarios que permitan estudiar los
atributos mas relevantes para los viajeros en cada ciudad. Esto deberia ayudar a detectar
las necesidades de los usuarios del modo, asi como verificar la aceptabilidad de

eventuales medidas de mejoramiento del sistema.

Este tipo de estudios complementarios acerca de los usuarios del taxi colectivo
permitira, en definitiva, orientar sus politicas regulatorias hacia el bienestar de la
sociedad en su conjunto, pero considerando como insumo las necesidades y atributos
valorados por los usuarios, creando de esta forma un sistema que incluya como

protagonistas a todos sus actores relevantes.
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A.1.: Puntos de Encuesta y Medicion
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La siguiente tabla resume los puntos utilizados para la recopilacion de encuestas en cada

zona, indicando ademas los servicios que salen de ella.

Tabla A-1: Puntos de encuesta y servicios medidos

Zona Modo Punto Ubicacion Servicios relevantes
Bellavista de Taxi BV1 Vicufia Mackenna Oriente entre Calle Nueva y | 3021; 3028; 3029;
La Florida colectivo Melchor 3030; 3031
BV4 Vicufia Mackenna Oriente esq: Calle Nueva 2012; 2011; 3036
BV5 San Carlos de Ancud esq. Pudeto 3003; 5011
BV8 Serafin Zamora esqg. Vicufia Mackenna | 3012; 3013; 3033;
Poniente 3035
Bus PE125 Parada 9 / (M) Bellavista de La Florida 224
PE1282 Parada / Est. Intermodal de la Florida 322; 323; EO6;
E13; E15; E18
PE160 Parada 3 / (M) Bellavista de La Florida 211; 225; 118
P425 Parada 8 / (M) Bellavista de La Florida EO03; E18
Metro VM Estacién Vicufia Mackenna L4-LAA
Lo Ovalle Taxi 0oV16 José Ureta entre Gran Avenida y Esmeralda | 5003; 5066; 5070
colectivo (vereda sur)
ov1i7 Estacionamiento Caracol Lo Ovalle 3003; 5042
ov1i8 José Ureta entre Gran Avenida y Esmeralda | 5026; 5031; 5033;
(vereda norte) 5061, 5067
Bus PG1 Parada / (M) Lo Ovalle 201; 229; 301;
112
PG1585 Parada / Est. Intermodal Lo Ovalle E02; EO3; G11;
G18
PG279 Parada 3 / Paradero 17 Gran Avenida 226
Metro oV Estacion Lo Ovalle L2
Cal y Canto Taxi cc21 Morandé esg. San Pablo 7005
Colectivo Cc22 Morandé entre San Pablo y Gral. Mackenna 7004; 7012, 8006;
8007; 8008; 8015
Cc23 Morandé entre Gral. Mackenna y Pdte. | 8002; 8003
Balmaceda (vereda oriente)
CC24 Morandé entre Gral. Mackenna y Pdte. | 5004; 7013
Balmaceda (vereda poniente)
CC26 San Pablo esg. Puente 5027
ccar San Pablo entre Puente y 21 de Mayo 7010
CcC28 Cardenal Caro esq. Av. La Paz 8013
Bus PA245 Parada 2 / Teatro Teleton 303; 307; 314;
B29
PA380 Parada 4 / Estacion Mapocho 408; B20
PA396 Parada 3 / Estacion Mapocho 502; 502c; 503;
509
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Zona Modo Punto Ubicacion Servicios relevantes

PA423 Santo Domingo Esg. / Teatinos 505; 508

PAG69 Parada 12 / Estacion Mapocho 312e

PA87 Parada 7 / Estacion Mapocho 201; 201e; 202c;
214; 308

PB864 Artesanos Esq. / Av. La Paz B02; B04; B23;
B24

Metro CcC Estacién Cal y Canto L2

Por su parte, las siguientes figuras muestran los destinos de los servicios de taxi
colectivo que salen de cada zona de encuesta, con colores que identifican las
agrupaciones utilizadas (segun destino). Como se menciona en el cuerpo del informe,

estas agrupaciones definieron el método de muestreo empleado en cada punto de control.

dro Aguirre Cegda Pefialolén

San Miguel San Joaquin

3 Espejb

) /JGL

[~
D

La Cisterna # La¥Harida
La Granja
San Raman

' |

Leyenda = :':--"'"

¢101: La Florida Alto y Lo Cafias
*102: Pefialolén
103: Tobalaba

®104: San Ramén y La Granja
105: Bahia Catalina y La Granja
®106: La Florida Sur y Sta Raquel

Puente Alto

*107: Bellavislta—Lo Ovalle Pintana

Figura A-1: Servicios de taxi colectivo que operan en Bellavista de La Florida
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Pedro Aguirre Cerda Macul

=

San Miguel San Joaquin

Lo Efpejo

La Granja La Florida

I | Bosque

La Pintana
San Berngrdo

Puente Alto

Leperda
®  |07:Bellavista-Lo Ovalle

® J0l:Local Santiago Sur
® 02 5an Bernardo

Figura A-2: Servicios de taxi colectivo que operan en Lo Ovalle
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Lampa

Pudahuel

Lapenda
\ 301: Cerro Navia y Pudahuel
302: Santiago Sur por Autopista
303: Quilicura
304: Renca Centro

305: Renca e Independencia
306: Lampa

Calera de Tango
Pefaflor 9

Cerro-Mavia

fuinta Notmal

Lo Prado

San Bernardo

A

Colina

Huechuraba

Vitacura

Providencia

La Reina

La Florida

La Pintana Puente Alto

Figura A-3: Servicios de taxi colectivo que operan en Cal y Canto
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A.2.: Formulario de Encuesta, Modo: Taxi Colectivo

| Folio | |

Encuesta Origen-Destino Puntual
Modo: Taxi Colectivo (v. 4)

Realizada por el Departamento de Ingenieria de Transporte y | Hora inicio | |
Logistica de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile

| Fecha | |

I Encuestador I |

A CONTEXTO

1. Zona de encuesta (Llenar encuestador) I:I Lo Ovalle I:I Bellavista de La Florida I:I Caly Canto
2. Punto de medicion (Copiar cédigo) I:I

3. ¢Qué servicio espera? | |

B DATOS BASICOS DEL VIAJE

4. ¢Cual es el motivo de su viaje? D Trabajo I:I Estudio D Tramites D Compras I:’ Salud

[[ Volver a casa [:[ Otro, écual?

5. é¢Qué tan seguido hace este viaje? D Todos los dias D 2-3 veces por semana D 1 vez por semana

D Cada 2 semanas D 1 vez al mes D Excepcionalmente

C DETALLES DEL VIAJE
6. ¢En qué lugar comenzé su viaje? [[ Casa D Lugar de trabajo D Lugar de estudio I:' Otro

7. ¢Ddénde queda el lugar en que comenzo su viaje?  Calle:
(Indicar direccién precisa o interseccion mds cercana. Sélo

indicar lugar en casos en que éstos sean perfectamente Con calle: ‘ ‘

identificables; ejemplo: Estadio Nacional, Palacio de La

Moneda. Si hay ambigiiedad, solicitar precisién) Lugar: ‘ ‘
Comuna: ‘ ‘

8. En este paradero, éle sirve otra linea o servicio? D Si, éCual(es)? D No

9. ¢Cuanto pagara al subir al taxi colectivo? \:|

10.¢En qué lugar terminara el viaje? D Casa D Lugar de trabajo D Lugar de estudio D Otro

11. ¢Dénde queda el lugar en que terminara su Calle: ‘ ‘
viaje?

(Indicar direccion precisa o interseccion mds cercana. Sélo Con calle: ‘ ‘
indicar lugar en casos en que éstos sean perfectamente
identificables; ejemplo: Estadio Nacional, Palacio de La Lugar: ‘ ‘
Moneda. Si hay ambigiiedad, solicitar precision)

Comuna: ‘ ‘
12. Cuando se baje del servicio que esta esperando, ¢éllegara Osi ONo

caminando hasta su destino (sin tomar otro servicio)?
(Si responde NO, pasar directo a Pregunta 14)

13. ¢Cudntas cuadras caminara? cuadras
(Pasar a pregunta 15)
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1. ¢Cuales seran las etapas de su viaje desde que se baje desde el servicio que espera, hasta destino? Por
favor detalle todos los medios de transporte a los que se subird. Considere que hay una etapa por cada
transbordo (o cambio de vehiculo).

Servicio utilizado Tarifa pagada
hpa  Modo (Sélo Tte. Publico) (Sélo Tte. Publico)

1 O Auto O Bus [ Metro [ Taxicolectivo [ Bicicleta DOtro‘ ‘ ‘

2 O Auto O Bus [ Metro 0O Taxicolectivo [ Bicicleta DOtro‘ ‘ ‘

3 O Auto O Bus O Metro 0O Taxicolectivo O Bicicleta DOtro‘ ‘ ‘

2. Sino pudiera usar este servicio para realizar el viaje, équé alternativas tendria?: (Marcar todas las que

indique)
Otro(s) servicio(s) de taxi colectivo:  Indique servicios:
Servicio(s) de bus: Indique servicios:
Combinacién entre bus y Metro: Indique servicios:

Viajar sélo en Metro

Viajar en bicicleta

Caminar

Usar auto o que me pasen a buscar

Otro, écual? I

3. ¢Hace este mismo viaje (en sentido inverso) durante la mafiana? O si ONo
Responda “si” sdlo si utiliza los mismos servicios pero en el otro sentido. Si cambia cualquier servicio, responda “NO”.

E VARIABLES CUALITATIVAS DEL TAXI COLECTIVO

4. A continuacion le leeré algunas frases, para recoger su opinién sobre el taxi colectivo. Utilizando una
escalade 1a5, donde 1 es “completamente en desacuerdo” y 5 es “completamente de acuerdo”, por
favor indiquenos qué tan de acuerdo estd con las siguientes afirmaciones.

Pregunta 1 2

w
IN

(%2}

Muy en
desacuerdo
En
desacuerdo
Indiferente
De acuerdo

Muy de
acuerdo

Viajando en taxi colectivo me demoro menos que en otros medios.

Puedo saber exactamente cuanto me voy a demorar antes de subirme al taxi
colectivo.

Para mi es importante ir sentado durante mi viaje.

Para mi es importante poder transportar bultos (carga) en mi viaje.

El viaje en taxi colectivo me permite hacer menos transbordos.

Viajando en taxi colectivo espero menos que viajando en otros medios.

Puedo saber exactamente cudnto voy a esperar antes de llegar a la parada del taxi
colectivo.

El servicio de taxi colectivo me deja en un lugar que me conviene.

Si ando en taxi colectivo, es menos probable que me ocurra un accidente.

Tengo seguridad de que no seré victima de un delito si viajo en taxi colectivo.

Siempre puedo preguntar, sugerir o reclamar algo al conductor del taxi colectivo.

El conductor del taxi colectivo ayuda a la gente que tiene problemas de movilidad

(adultos mayores, personas con discapacidad, mujeres embarazadas, entre otros).
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[y

INFORMACION SOCIOECONOMICA

. ¢Qué edad tiene? |:| afios 2. Sexo (No se pregunta) I:l M |:| F

¢Cuantos automoviles tiene en casa? |:| 0 |:| 1 |:| 2 o mas

¢Qué estudios tiene? 5. ¢éCual de estos conceptos define mejor su actividad
actual? (Puede indicar mds de uno)

Basica o primaria Completa Estudiante

Media o humanidades Incompleta Trabajador/a

Técnica (Instituto Profesional) Desempleado/a o Buscando trabajo

Universitaria Pensionado/a

Postgrado Duefio/a de casa

6. ¢En qué comuna vive?

7. Finalmente, y aunque no nos pueda dar un monto exacto, énos puede indicar aproximadamente en
qué rango esta su ingreso liquido mensual?

Menos de $ 200.000 Entre $ 1.600.001 y $ 2.400.000
Entre $ 200.001 y $ 400.000 Mas de $ 2.400.000

Entre $ 400.001 y $ 800.000 No responde

Entre $ 800.001 y $ 1.600.000

iMuchas gracias por su respuesta!
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ANEXO B: PAUTA DE GRUPOS FOCALES

OBJETIVO GENERAL

Identificar dimensiones, variables y atributos relevantes que inciden en la elecciéon de este modo de

transporte en la ciudad de Santiago.

INTRODUCCION A LOS PARTICIPANTES

Bienvenida: Buenas tardes y bienvenidos a esta reunién. Les agradecemos el tiempo que se han tomado en

venir.

Presentacion de moderador y estudio: Mi nombre es y mi ayudante es , estamos realizando un

estudio para la Universidad Catolica de Chile.

Explicacion de por qué se invito a los participantes: Ustedes fueron seleccionados debido a que todos son
usuarios de colectivo en Santiago. Nos interesa conversar con distintos usuarios para saber por qué utilizan

este servicio.

Revisién del tema a tratar: Esta tarde vamos a conversar sobre sus opiniones con respecto a sus viajes en
colectivo en la ciudad de Santiago y las razones por qué lo eligen. También hablaremos brevemente sobre
el sistema de transporte de la ciudad en general. Lo més importante de sefialarles es que no hay respuestas
equivocadas, simplemente opiniones diferentes. Siéntanse libre de expresar sus puntos de vista, pues nos

interesan tanto las opiniones positivas como negativas.

Descripcion de la actividad: Antes de comenzar, permitanme que les diga algunas normas generales. Lo
gue Uds. digan aqui sera confidencial, es decir, sus nombres no seran revelados (s6lo anotaremos su
nombre de pila, no su apellido).

Vamos a grabar la conversacion porque no queremos olvidar ninguno de sus comentarios, pero esta
grabacion serd oida sdlo por nosotros, porque en base a esta actividad tenemos que entregar un informe
escrito. Les pedimos que hablen de a uno, porque si hay varias personas hablando al mismo tiempo, no se

escuchara bien.

Esta conversacion durard aproximadamente una hora y media y si desean abandonar la sala en algin

momento, pueden hacerlo pero, por favor, que sea en silencio.
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PREGUNTAS
Ambito Objetivo Pregunta Principal Preguntas
secundarias 0
explicativas
Aspectos Conocer el contexto de | ¢(Para qué utiliza generalmente | /Qué tipo de
generales los viajes del | colectivo? actividad va a
entrevistado. Preguntar de manera individual a | realizar?

Introducir al entrevistado

algunos de los participantes

¢Qué tan seguido usa

en el tema de este servicio?
conversacion. ¢En qué horarios lo
utiliza?
¢Combinan es0s
viajes con  otros
medios de transporte?
(metro, bus, etc).
Recordar situaciones | Piense en las veces que ha utilizado | ;Como se han sentido
experimentadas en | colectivo en los Gltimos meses ;COmo | en esos viajes?
relacion al servicio de | ha sido esta experiencia? ¢Por qué?
colectivos. Sensaciones: Por
Experiencias:  Cumplimiento  del | ejemplo, ansiedad,
objetivo, tiempo, etc. tranquilidad, temor,
agresividad,

confianza, entre otros

Motivos de
eleccion

del servicio

Conocer las principales
razones de uso de los

servicios de colectivo

¢Cuales son los motivos por los que
usted elige el servicio de colectivo?

¢Alguna otra cosa?

¢Alguien méas en su
familia o conocidos lo
usa o les sugiri6 que

lo usara?

Conocer la alternativas de
viaje percibidas y su

evaluacion

¢Tiene Ud. otras alternativas para
hacer el mismo recorrido?

(En caso afirmativo) ¢Utilizas estas
alternativas? ¢En qué caso?

¢Por qué prefiere utilizar el colectivo

en vez de estas alternativas?

¢Cuentan con auto en
su hogar?
(Si

afirmativamente)

contestan

¢Para qué lo usan?

¢Por  qué utilizan

colectivo a veces y no
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automovil?

Motivos de
eleccion

del servicio

Conocer importancia de
otras dimensiones no
mencionadas
abiertamente  por los
usuarios.
Obtener

atributos  que

definan estas

dimensiones.

¢Qué opina sobre (ej. la seguridad) en
los servicio de colectivo?

Considerar preguntar sobre las
siguientes dimensiones, si es que
éstas no han sido previamente
mencionadas por los
participantes. De ser necesario
explicar estos conceptos a los
entrevistados.

Servicio ofertado:

-Acceso y egreso

-Espera (frecuencia y regularidad)
-Tiempo de viaje

-Precio

Variables subjetivas
-Comodidad
-Flexibilidad
-Confiabilidad
-Seguridad

-Condiciones ambientales
-Relacién con el conductor
-Relacién con otros pasajeros
-Informacion disponible sobre el

servicio

¢Cuédn importante es
para usted (ej. la
seguridad) para sus

viajes habituales?

Opinién
sobre el
sistema de

transporte

Conocer eventuales
situaciones que incidieran
en otras elecciones de

viaje de los entrevistados.

Pensando en los viajes que hace
habitualmente, si pudieran cambiar
alguna cosa del sistema de transporte
de la Region Metropolitana hoy en

dia, ¢cual seria? ;Y qué mas?

(Por qué cambiaria
es0?
¢Si

seguiria

ello  ocurriera
eligiendo
colectivo de la misma

forma que ahora?
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ANEXO C: METODOLOGIA DE MEDICION DE TIEMPOS DE ESPERA

El fendmeno de espera por taxis colectivos puede estudiarse a través de la teoria de colas
porque corresponde al anélisis del comportamiento de objetos (personas) que llegan a un
punto a una tasa determinada (tasa de llegada) y deben pasar a través de un punto
(servidor) en que existe una restriccion de paso (tasa de salida). Esta restriccion origina

la acumulacién de objetos antes del servidor, lo que corresponde a la cola.

Suponiendo que existe una Unica cola y un unico servidor (en este caso, que se forma
una cola distinta para cada servicio, y que las personas no se cambian de fila de un
servicio a otro), y siguiendo el esquema propuesto por Daganzo y Newell (1995), se
puede asumir que las personas llegan al sistema en tiempos discretos, 0 <ti <t <...y
que estos tiempos son conocidos. Con estos supuestos es posible caracterizar
completamente el proceso de llegada, y construir la curva acumulativa de llegadas en el
tiempo t, A(t). De manera analoga puede obtenerse una curva acumulativa de salidas en
el tiempo t, D(t). Ambas curvas acumulativas se presentan en la Figura C-1, en que los

tiempos de llegada se etiquetan como tj y los de salida como t;’.

N 4
4 |
N A(r) o0
51 AN
14 T W, il D(t)
t
f ty th &t ty t ot ]

Figura C-1: Curvas acumuladas de salidas y llegadas de usuarios de taxi colectivo

Fuente: Adaptado de Daganzo y Newell (1995)

En esta figura, el sistema esta vacio (no hay cola) en t = 0, por lo que la distancia vertical

entre A(t) y D(t) entrega el largo de cola en cualquier instante de tiempo, t. Ademas, si
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los clientes son enumerados consecutivamente segun su orden de llegada, y si son
servidos en este mismo orden (disciplina FIFO, o first-in-first-out, que aplica para el
caso en estudio), entonces la j-ésima salida consecutiva también corresponde a la
persona j que llegod a la cola. De esta forma, el tiempo de espera para la j-ésima persona,

w; (la diferencia entre sus tiempos de salida y llegada, tj” — t;), esta dado por:

w; = D7) — A7I()) (C.1)
Esta expresion implica que la estimacion de las curvas acumuladas de salida y llegada
permite, en teoria, estimar los tiempos de espera de todos los usuarios observados en el

sistema, ademas de la longitud de la cola en cada instante.

Para la implementacion del método anterior, se realizaron mediciones de frecuencias y
tasas de ocupacion en el horario de interés (entre 17:00 y 20:00), para todas las lineas de
taxi colectivo operativas en cada zona. Para ello, en cada una de las zonas, se defini6 un
subconjunto de puntos en alguna via, que permitiera el registro simultaneo de las salidas
de varios servicios a la vez, de modo de optimizar el levantamiento de informacién. A
partir de la informacion recopilada fue posible estimar no sélo las frecuencias de
operacion de cada uno de los servicios, sino también el volumen de usuarios que los
utiliza durante el periodo de andlisis. El listado de puntos escogidos, asi como los

resultados de la medicidn, se presentan en el Anexo D.2.

Como en la medicion de frecuencias y tasas de ocupacion se registré el numero de
pasajeros que aborda un vehiculo perteneciente a una linea de terminada en cada instante
de tiempo, en la practica esto permitid estimar la curva D(t) directamente a partir de las
mediciones. Aprovechando este hecho, se realizd una medicion complementaria de
Ilegadas de usuarios que arriban a la cola de cada servicio en cierto intervalo de tiempo
(en este caso, 5 minutos), lo que permitié estimar también la curva A(t). De este modo
fue posible estimar tiempos de espera individuales y, con ello, los tiempos medios que se
requieren para el modelo de demanda. En esta medicion se consideraron como puntos

unicos aquellos en los que se observaba una Unica cola para mas de un servicio.
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Usualmente en este tipo de colas los usuarios abordan la primera linea que llegue
(“lineas comunes™), por lo que el tiempo de espera determinado es caracteristico de

todos los servicios que llegan al punto.

Es necesario recalcar que esta metodologia puede utilizarse siempre que se cumplan los
supuestos que se asumieron para la deduccion de las expresiones anteriores; esto es:
i.  Que se genere una Unica cola, exclusiva para cada servicio, y

ii.  Que la cola siga una disciplina FIFO.

La inspeccion visual en los puntos de interés muestra que estos supuestos parecen
bastante razonables. En general, en todos los puntos de inicio de servicios de taxi
colectivo en las zonas de interés se observan colas con una Unica fila para un unico
servidor; es decir, las personas esperan solo un servicio de taxi colectivo en particular.
En ocasiones existe sefializacion que dirige la formacion de las colas de cada servicio,
pero en general se trata de colas que se generan de manera cotidiana, alrededor del punto
(sefalizado o0 no) en que el servicio esperado se detiene normalmente. Esto implica que
los resultados de la medicion de tiempos de espera pueden utilizarse sin mayores

inconvenientes para la estimacion de los modelos.
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ANEXO D: RESULTADOS DE LAS MEDICIONES

Anexo D. 1: Resultados de las mediciones de tiempos de viaje
La siguiente tabla presenta el resumen de los resultados de la medicion de tiempo de
viaje realizada en una muestra de servicios de taxi colectivo, segln agrupacion. A modo

de ejemplo se presenta el calculo de las velocidades medias por servicio.

Tabla D-1: Resumen de las mediciones de tiempos de viaje

Zona Agrupacion | Servicio T‘?”.‘po de | Distancia Ve!ocidad
viaje (h) (km) Media (km/h)
101 3028 0,35 5,6 16,1
102 2011 0,30 7,5 24,8
Bellavista de 103 3021 0,38 7,0 18,3
La Florida 104 5011 0,50 11,2 22,4
105 3013 0,22 6,1 28,2
106 3030 0,27 6,4 24,0
107 5054 0,43 9,1 21,1
3005 0,37 6,3 17,3
5007 0,43 8,0 18,4
Lo Ovalle 201 5008 0,30 95 31,6
5057 0,40 10,5 26,2
202 5042 0,70 13,1 18,7
301 7004 0,38 11,5 29,9
302 5004 0,68 22,8 33,3
Cal y Canto 303 8002 0,48 15,0 31,1
304 8006 0,48 11,6 23,9
305 8007 0,45 9,1 20,1

Es posible observar que la velocidad promedio de los servicios de taxi colectivo es de
23,9 km/h, y que el rango de variacion va entre los 16,1 km/h y los 33,3 km/h.
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Anexo D.2: Resultados de las mediciones de frecuencias y tasas de ocupacion

La Tabla D-2 presenta el resumen de los resultados de frecuencias y tasas de ocupacion

por linea de taxi colectivo. Es importante mencionar que estas mediciones fueron

realizadas a la salida de cada zona, con la mayor parte de los vehiculos cargados. Esta

medicién, por tanto, permite entregar un valor aproximado de pasajeros transportados

por linea de taxi colectivo en la zona de interés, durante el periodo de medicion (entre
18:00 y 20:00).

Tabla D-2. Resultados de la medicion de frecuencia y tasas de ocupacion

Zona Servicio Totgl de | Frecuencia Tota}l de | Carga Media | Ocupacion
Vehiculos (veh/h) Pasajeros (pax/veh) (%)

2011 72 36 139 1,93 48,3%

2012 31 15,5 64 2,06 51,6%

2017 17 8,5 26 1,53 38,2%

3003 57 28,5 196 3,44 86,0%

3008 41 20,5 163 3,98 99,4%

3009 40 20 159 3,98 99,4%

3012 61 30,5 243 3,98 99,6%

3013 33 16,5 129 3,91 97,7%

3014 12 6 21 1,75 43,8%

3021 36 18 133 3,69 92,4%

Bellavistade | 3022 9 4,5 19 2,11 52,8%
LaFlorida | 3025 34 17 125 3,69 91,9%
3028 8 4 24 3,00 75,0%

3029 19 9,5 76 4,00 100,0%

3030 32 16 128 4,00 100,0%

3031 19 9,5 75 3,95 98,7%

3033 33 16,5 129 3,91 97,7%

3035 53 26,5 210 3,96 99,1%

3036 23 11,5 72 3,13 78,3%

4009 22 11 88 4,00 100,0%

5011 38 19 136 3,58 89,5%

5054 32 16 95 2,97 74,2%

3005 41 20,5 164 4,00 100,0%

Lo Ovalle

5003 14 7 56 4,00 100,0%
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Zona Servicio Tot’aI de | Frecuencia Tota}l de | Carga Media | Ocupacion
Vehiculos (veh/h) Pasajeros (pax/veh) (%)

5007 47 23,5 188 4,00 100,0%
5008 45 22,5 180 4,00 100,0%
5026 14 7 55 3,92 98,2%
5028 12 6 48 4,00 100,0%
5030 11 55 44 4,00 100,0%
5031 7 3,5 28 4,00 100,0%
5033 13 6,5 52 4,00 100,0%
5036 36 18 144 4,00 100,0%
5040 35 17,5 132 3,77 94,3%
5042 27 13,5 106 3,93 98,1%
5053 81 40,5 322 3,98 99,4%
5054 29 14,5 116 4,00 100,0%
5055 2 16 4,00 100,0%
5057 0,5 4 4,00 100,0%
5061 0,5 4 4,00 100,0%
5066 45 22,5 180 4,00 100,0%
5067 40 20 148 3,70 92,5%
5070 25 12,5 99 3,96 99,0%
5004 23 11,5 91 3,96 98,9%
5027 62 31 226 3,64 91,1%
7004 43 21,5 167 3,88 97,1%
7005 26 13 97 3,73 93,3%
7010 25 12,5 91 3,64 91,0%
7012 17 8,5 65 3,82 95,6%
7013 46 23 180 3,91 97,8%
8002 46 23 184 4,00 100,0%

Cal y Canto 8003 55 27,5 212 3,85 96,4%
8006 64 32 256 4,00 100,0%
8007 34 17 116 3,41 85,3%
8008 59 29,5 228 3,86 96,6%
8013 33 16,5 132 4,00 100,0%
8015 35 17,5 124 3,54 88,6%
8019 56 28 220 3,93 98,2%
8020 20 10 72 3,60 90,0%
8023 34 17 131 3,85 96,3%
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En la zona de Bellavista de La Florida se observa un flujo total de 722 taxis colectivos,
transportando un total de 2.450 pasajeros, con una carga media de 3,39 pax/veh
(ocupacion de un 85%). Corresponde a la zona de menor ocupacion entre las tres
escogidas, con varios servicios que, a lo largo de la medicion, registraron ocupaciones
medias inferiores a 50%. Los servicios 3012 y 3035 transportan un promedio de

pasajeros superior a los 100 por hora.

En contraste, la zona de Lo Ovalle registra la salida de 788 taxis colectivos, que
transportan a 3.019 pasajeros. La carga media es de 3,83 pax/veh, con una ocupacion de
96%. En esta zona, el servicio 5053, que circula hacia La Cisterna y Lo Espejo,

concentra la mayor demanda, con un promedio superior a los 160 pasajeros por hora.

Finalmente, en Cal y Canto se registra un flujo de 418 taxis colectivos durante el periodo
de medicion, éstos transportan 1.659 pasajeros, para una carga media de 3,97 pax/veh
(ocupacion media del 99%). Aqui los servicios 5027 (dirigido a Lo Espejo), 8003
(Quilicura), 8006 (Renca), 8008 (Renca) y 8019 (Lampa) superan, como promedio, los
100 pasajeros por hora en el periodo de medicién. Es importante notar que Renca es una
de las comunas a las que se dirige un mayor numero de viajes de taxi colectivo salidos
de Cal y Canto, lo que parece un reflejo de su bajo nivel de conectividad con la red de

transporte publico mayor.

Adicionalmente, las amplias colas de espera registradas en Cal y Canto favorecen el
surgimiento de servicios entregados de manera ilegal por furgones que llevan a pasajeros
desde las colas de espera hasta sus destinos en comunas como Renca o Quilicura. Estos
vehiculos actuan amparados en la escasez de fiscalizacion, y para muchos pasajeros
constituyen una alternativa con mayor nivel de comodidad y menor tiempo de espera,
aunque con una tarifa que se supone mas alta. Es claro que estos servicios no pudieron

ser considerados en la modelacién, dada su informalidad.
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La Tabla D-3 presenta un resumen de las mediciones de longitud de cola, las que, en

conjunto con el registro de frecuencia y tasa de ocupacion, permitieron estimar los

tiempos de espera para cada servicio de taxi colectivo. Como se menciond previamente,

existen colas en que los usuarios esperaban por méas de un servicio a la vez; en estos

casos, el tiempo de espera estimado para dicha cola, se considero representativo de todos

los servicios que partian en el punto.

Tabla D-3. Resultados de la medicion de longitudes de cola y tiempos de espera

Sector Servicio(s) Afluencia | Largo qua Largo_CoIa Tiempo_ espera
Total (Pax) | (Promedio) | (Maximo) | Promedio (min)

2011 134 3,6 13 2,9

2012 69 2,6 6 4,4

2017 30 3,5 12 14,0

3003 202 5,0 13 31

3008 177 14,9 29 9,4

3009 170 18,2 33 11,8

3012 245 6,9 17 33

3013 133 4,4 10 3,9

3014 21 0,8 4 43

) 3021 131 5,2 15 4.4

BfgaF"l'osrtladge 3022 18 15 6 83

3025 129 6,7 12 5,9

3031 76 2,8 8 4,4

3033 139 9,1 14 79

3035 223 4,3 13 2,3

3036 88 10,6 18 14,4

4009 97 6,1 13 72

5011 140 58 11 4,9

5054 98 57 17 6,3

3026-3027-3028 31 51 10 18,9

3029-3030 212 15,8 28 8,5

5004 150 13,1 35 8,7

Cal y Canto 5027 57 6,0 11 12,0

7005 171 21,5 33 13,7
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Sector Servicio(s) Afluencia | Largo qua Largo_CoIa Tiempo_ espera
Total (Pax) | (Promedio) | (Maximo) | Promedio (min)

7010 67 5,7 13 9,9
7012 51 3,6 8 9,8
7013 57 6,1 13 12,9
8006 150 7,0 16 54
8007 137 4,9 13 3,9
8008 108 4,2 10 4,2
8013 329 21,3 39 7,3
8015 116 2,6 9 2,7
3005 181 8,0 16 5,3
5003 154 9,2 23 7,0
5007 110 11,7 28 12,6
5008 101 3,9 15 4,6
5026 230 8,5 20 4.4
5028 192 17,6 29 11,0
5030 96 3,4 8 3,9
5036 183 6,7 14 4,3
5040 184 9,3 21 55
Lo Ovalle 5042 219 11,2 18 5,6
5053 267 7,8 24 34
5054 105 9,8 19 6,3
5055 228 7,0 13 3,6
5057 128 5,0 13 4,5
5061 124 4,1 11 4,0
5066 195 11,8 30 59
5067 85 8,2 14 11,5
5070 137 8,0 17 6,9
5031-5033 161 4,1 9 3,0

La tabla permite observar un rango de variacién de los tiempos medios de espera que va

entre los 2,7 y los 18,9 minutos. Las longitudes medias de cola durante el periodo de

medicion oscilan entre los 0,8 y los 21,5 usuarios; este tltimo caso se da para el servicio

7005, que sale de Cal y Canto hacia Quinta Normal. El largo méximo de cola (39

usuarios) se registra en el servicio 8013, que circula entre Cal y Canto y Renca.
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ANEXO E: ANALISIS FACTORIAL Y DEFINICION DE VARIABLES

LATENTES

Usualmente los cuestionarios de indicadores de percepcion se construyen de manera de
reflejar algunos constructos psicoldgicos subyacentes que interesa evaluar. En principio,
estos constructos o factores debieran representar las variables latentes obtenidas a partir
de la aplicacién del cuestionario. No obstante, para la correcta definicion de las variables
latentes es recomendable realizar algunos analisis sobre la base de las respuestas de los
individuos, de modo de verificar los factores latentes que surgen de la estructura de

correlacion del cuestionario.

El estudio exploratorio de los indicadores de percepcion puede realizarse a travées de la
técnica del andlisis factorial exploratorio (AFE). A través de esta técnica estadistica se
busca describir la correlacion entre los indicadores en términos de su asociacion con un
conjunto de constructos de menor dimensionalidad llamados factores (Basilewsky,
1994). Si las variables medidas poseen ciertas relaciones de mutua dependencia, sera
posible suponer que existe un cierto nimero de dimensiones de variabilidad (menor que
el nimero de variables medidas) que permiten explicar el maximo de informacién

contenida en los datos.

En este anexo, la notacion esta adaptada de Johansen (2013) y las deducciones se apoyan
en Basilevsky (1994). Los subindices individuales se omiten por simplicidad.
Matematicamente, dado un conjunto de P indicadores de percepcion y, con medias u,,
conp =1,..,P, se postula que sus valores estaran influidos por L factores latentes no
observados (factores comunes o variables latentes), n;, con [ = 1, ..., L, y un término de
error &, de forma tal que la ecuacion del p-ésimo indicador de percepcion tiene la

siguiente forma:

L
Yp —Hp = ZYlp "m+é& (E.D)
=1
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Los coeficientes y;, cuantifican la correlacion entre el indicador p y el factor m, y

usualmente se denominan cargas factoriales. Para estimar este sistema de p ecuaciones

SE€ asume que:

i) E(m) =0V, var(n) =1Vvmy cov(n,n,) = 0,1 # m VI, m. Es decir, los
factores n; tienen media cero, varianza unitaria y covarianza nula.

i) E(sp) = 0Vp, var(ep) =yY,Vp Yy cov(ep,eq) =0,p # qVp,q. Esto
implica que los términos de error tienen media cero, covarianza nula. La
varianza es distinta para cada término, puesto que corresponde a la varianza
residual del indicador respectivo.

11)) cov(sp,m) = 0Vp, m, 0 bien, los términos de error no estan correlacionados

con los factores.

En virtud de (ii) y (iii), el calculo de la varianza del indicador y, a partir de la ecuacion

(E.1) conduce a:

M
var(yp) = Z lez + Yy (E.2)
m=1

En esta expresion, la sumatoria Yi_;y;,*> = hj representa la varianza comin del
indicador p o comunalidad mientras que 1, corresponde a la varianza especifica del

indicador, que no es explicada por los factores establecidos.

En términos matriciales, la expresion de la ecuacion (E.2) puede escribirse como:
Y=pu+AI'+¢ (E.3)

Donde Y y u son vectores de dimensiones p x 1, asociados a los indicadores de
percepcion, I' = [n4,7,, ...ny]" es el vector | x 1 de los factores, & = [g, &5, ...6p]7 €5

el vector p x 1 de errores de la estimacion, y A es una matriz de p % | que contiene las
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cargas factoriales. Por otro lado, las restricciones impuestas en (i), (ii) y (iii) se traducen

en.

cov(é) =¥ = diag(P11, Y2z - Ppp) (E.4)
cov(l) =1, (E.5)

Utilizando estas definiciones, la matriz de covarianza de los indicadores de percepcion,
2 puede escribirse como:

2 =cov(Y) = cov(Al' + &) = cov(Al') + cov(§)

=A-cov(l) AT + cov(§) = AAT + ¥ (E-6)

La estimacion del anélisis factorial busca obtener los factores I" y la matriz de cargas A
gue se ajusten de mejor forma a las respuestas del cuestionario de indicadores obtenido
en la muestra. A partir de este analisis es posible postular una estructura de factores que
explican apropiadamente las variaciones en los datos, y el nivel de correlacion entre los
indicadores de percepcion y estos factores. La estimacion se realiza a través de varios
métodos, los mas utilizados corresponden al método de maxima verosimilitud y al

método de componentes principales (Johansen, 2013).

El resultado de aplicar este método a un conjunto de datos requiere de interpretacion y
toma de decisiones por parte del modelador, especialmente en términos de nimero de
factores a extraer, y rotaciones a aplicar para mejorar la interpretacion de los resultados
Para mayores detalles respecto a este método de andlisis puede consultarse Basilevsky
(1994).

Si se requiere verificar la validez estadistica de alguna estructura de correlacién entre
factores e indicadores (por ejemplo, la que se postuld originalmente o la que surge del
analisis factorial exploratorio), puede utilizarse la técnica del analisis factorial
confirmatorio (AFC), que pertenece a la familia de modelos conocida como modelos de
ecuaciones estructurales (SEM por sus siglas en inglés; véase Loehlin, 2004 para

mayores detalles). En este caso se postula una estructura factorial tedrica o empirica,
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conocida a priori, y se asume que los indicadores de percepcion se asocian a los factores
de manera anéloga a lo visto en la ecuacion (E.3).

En el AFC, el término de error &, cumple con las restricciones impuestas previamente;
no obstante, se permite que los factores estén correlacionados entre si, de modo que
tanto el vector de factores como el de términos de error tienen medias cero y las

siguientes matrices de covarianza:

cov(§) =¥ = dia9(¢11»¢22» ---:l/)pp) (E.7)
011 .. Oim

cov(lN)=d=| .. (E.8)
Hlm Hmm

La matriz de covarianza del modelo se define entonces, de manera anéloga a la ecuacion
(E.3). Ahora la expresion (E.6) es:
Y=Acov(F) AT +cov()=A-D- AT+ V¥ (E.9)

Para que este modelo pueda estimarse, es importante notar que la matriz X' contiene

1(1+1)

P@*D elementos distintos, y que se estd expresando en funcién de Ip t——+p

elementos distintos (en la suma de las matrices) por lo que una condicion necesaria para

que los modelos sean estimables es que se cumpla que:

>lp+ilp+ > +p

p(p+1) I[(l+1) (E.10)
2

La estimacion del modelo estructural de andlisis factorial confirmatorio se basa en la

minimizacién de la diferencia entre la matriz 2 (expresada como en E.6), y la matriz de

correlaciones observadas, S. Para mayor informacion sobre los métodos de estimacion,

la interpretacion de los resultados del modelo y sus indicadores de ajuste puede

consultarse Loehlin (2004).
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ANEXO F: CALCULO DE ELASTICIDADES AGREGADAS

Tal como se describe en Ortlzar (2000), la elasticidad directa puntual de la probabilidad

de eleccion de la alternativa i con respecto a un atributo X; esta definida por:

(F.1)

Es posible demostrar que, en el caso de una especificacion tipo MNL, la expresion

anterior conduce a:

Exig " = B * Xigie* (1= Pig) (F.2)

Por otra parte, en Koppelman y Bhat (2006) se demuestra que la elasticidad en el caso de

un modelo NL corresponde a:

Exi " = Oy * Xigi* {(1 —Py)+ (1 ;f"’) (1- Piq|N)} (F.3)

Donde ¢y es el parametro del nido al que pertenece la alternativa en estudio, y Pigy €s

la probabilidad condicionada de eleccion de la alternativa i al interior del nido N. Es

claro que la expresion (F.3) se reduce a (F.2) en el caso de las alternativas no anidadas,

yaque ¢y = 1.

Para encontrar elasticidades agregadas no corresponde utilizar los promedios de los
atributos X4, 0 de las probabilidades P;,, ya que esto induciria errores de agregacion.
Lo que se realiza es evaluar las ecuaciones para cada individuo y luego agregar,
ponderando cada elasticidad por la probabilidad de eleccion de cada individuo, en un
procedimiento denominado enumeracion muestral. Este procedimiento da como

resultado la siguiente expresion:

e 5 Pig
% . Zq:1 qu EXiqk

Xigk e 5

(F.4)
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En esta ecuacion, ﬁiq corresponde a la probabilidad estimada de eleccion de la
alternativa i para el individuo g. La expresion anterior requiere un ajuste para el caso en
que la muestra esté corregida segun factores de expansidn y correccion, como sucede en

el escenario en estudio. Si esto sucede, entonces la expresion anterior se transforma en:

. P
P _ Zq:l Wq * Pig - EXiqk 1 (F.5)
X = — .
a H Wq " Pig

Donde w,, -es el factor de expansion y correccion de la observacion (individuo q). En el
caso de las elasticidades reportadas en el capitulo 6.4, éstas fueron reportadas a nivel de
nido, de modo que se entregan para las alternativas de taxi colectivo, bus (incluyendo

bus-metro) y el resto de las alternativas (Metro y Metro-bus) de manera separada.
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ANEXO G: MODELO DE IMPUTACION DE INGRESOS

Considerando que s6lo un 67% de la muestra respondié la pregunta de ingreso
individual en la encuesta aplicada, y que esta variable es requerida para cada encuestado,
dada la especificacion escogida para la variable tarifa (TAR / TS), fue necesario estimar
un modelo de prediccién de ingreso individual en funcion de caracteristicas

socioeconOmicas de la muestra.

Para estos propositos, se utilizé un modelo de regresion lineal simple, empleando como
variable dependiente el logaritmo del ingreso declarado en la encuesta. Se hace notar
que, en rigor, el encuestado declar6 un intervalo posible para su ingreso personal, por lo
que el valor utilizado para la modelacion fue el valor medio del intervalo. La
transformacion logaritmica del ingreso es un procedimiento usual para la reduccion de la
varianza de la variable, lo que permite obtener mejores estimadores en la modelacion

(ver, por ejemplo, Medina y Galvan, 2007).

Las variables explicativas incluidas en el modelo correspondieron a: EDAD (en afios),
EDAD?, SEXO (como una dummy que vale 1 si el encuestado es hombre y 0 en otro
caso), el nimero de vehiculos en el hogar (NAUTO), variables dummy para el nivel de
ensefianza alcanzado por el usuario (MEDIA, TECNICA y UNIVERSITARIA, utilizando
BASICA como el nivel de comparacidn para las otras tres variables), y variables dummy
para indicar el estado ocupacional: ESTUDIA = 1 si el encuestado se encuentra
estudiando y TRABAJA = 1 si el encuestado esta trabajando en la actualidad. Se hace

notar que 35 encuestados declararon estar trabajando y estudiando a la vez.

Los resultados del modelo de regresién estimado con esta especificacion y variables
explicativas, se presentan en la Tabla G-1. Se observa que el ajuste global del modelo es
adecuado (R? ajustado = 0,723) y que las variables mas relevantes en la explicacion del
ingreso corresponden a la edad (hasta un maximo de 65 afios, a partir del cual el ingreso

comienza a disminuir), el sexo (los hombres perciben, en promedio, un ingreso superior
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a las mujeres), la categoria ocupacional y el nivel educacional de los encuestados,

especialmente si recibieron ensefianza técnica y universitaria.

Tabla G-1. Modelo de regresion lineal para imputacion de ingresos

Variables explicativas

Variable Coeficiente Test-T
Constante 0,823 0,8
Edad 0,187 -2,3
Edad? -0,001 5,5
Sexo (Hombre = 1) 1,245 0,1
N° de vehiculos en el hogar | 0,017 0,1
Ensefianza media 0,192 55
Ensefianza técnica 1,049 2,3
Ensefianza universitaria 1,458 3,0
Estudia -2,383 -6,3
Trabaja 6,178 18,7
Ajuste global del modelo

indice R? 0,730

Indice R? ajustado 0,723

Este modelo se utilizd6 en modalidad predictiva para imputar un ingreso a aquellos
encuestados que no lo declararon. Los valores imputados fueron utilizados en los

distintos modelos que se reportan como parte de este trabajo.



