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RESUMEN 
 
 
Con el objetivo de mejorar el acceso y uso de sus servicios por cualquier persona, 

independiente de las necesidades especiales que tengan, instituciones del transporte público 

como Metro y Red Metropolitana de Movilidad han implementado distintos planes de 

accesibilidad y mejoras en la infraestructura. Sin embargo, estos avances se han enfocado 

principalmente en las dificultades de las personas que se movilizan en silla de ruedas, quienes 

tienen necesidades muy distintas a las de individuos con otras discapacidades presentes en la 

sociedad, como las que sufren de discapacidad visual. 

Entonces, este estudio tiene como objetivo entender las necesidades de personas con 

discapacidad visual que acceden al transporte público a través de un paradero de buses y, a su 

vez, proponer la valorización de elementos que pudiesen mejorar su experiencia en el uso de 

buses del transporte público de Santiago. 

Para cumplir este objetivo, se estimó modelos de elección discreta (Logit Mixto e Híbridos) a 

partir de datos provenientes de una encuesta de preferencias declaradas. La estimación de 

modelos Híbridos permitió incorporar variables latentes asociadas a la independencia de las 

personas, tanto en términos de movilidad como en el uso de tecnologías. 

Los resultados de esta investigación indican diferencias no menores en la valorización de los 

elementos, y heterogeneidad en las preferencias de los usuarios, que deberían considerarse en 

futuras evaluaciones sociales de proyectos. En particular, se detectan diferencias en la 

valoración de los elementos por parte de personas que presentan discapacidad visual y por 

parte de quienes poseen una menor independencia al movilizarse y/o hacer uso de tecnologías.  

Finalmente, este estudio busca aportar en la discusión de futuras políticas públicas 

relacionadas al ámbito de accesibilidad universal, compartir los aprendizajes obtenidos al 

crear un instrumento adaptable a las necesidades de personas con discapacidad visual e 

incentivar futuros estudios en el área. 

Palabras Claves: discapacidad visual, independencia, accesibilidad universal, modelos de 

elección discreta. 
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ABSTRACT 
 
 
Various accessibility plans and infrastructure improvements in the public transport 

institutions, such as Metro and Red Metropolitana de Movilidad, have been implemented in 

order to enable the access for all the population to the services regardless of their special 

needs. However, these improvements have focused mainly on the difficulties of a wheelchair, 

which are very different needs from other disabilities present in society, such as those 

suffering from visual impairment. 

Therefore, this study aims to understand the needs of visually impaired people who access 

public transportation at a bus stop and, at the same time, propose the valuation of elements 

that could improve their experience while using public buses in Santiago. 

To meet this objective, discrete choice models (Mixed Logit and Hybrid) were estimated, 

using data from a stated preference survey. The estimate of Hybrid Choice models allows to 

incorporate latent variables associated with people's independence, both in terms of mobility 

and in the use of technology. 

The results of this research indicate several differences in the value of the elements, and 

heterogeneity in the preferences of the users, which should be considered in future projects of 

social evaluation. Differences are detected particularly in the valuation of the elements by 

individuals who are visually impaired, and by those who have less independence when moving 

around and/or using technology. 

Finally, this study seeks to contribute in the discussion of future public policies related to 

universal accessibility, to share the lessons learned by creating an instrument adaptable to the 

needs of people with visual impairment, and to encourage future studies in this area. 

Keywords: visual impairments, independence, universal accessibility, discrete choice models. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 
 
Las labores rutinarias y múltiples acciones que deben realizar diariamente las personas, 

han convertido a la movilidad en un factor cada vez más importante para ser un ciudadano 

en pleno funcionamiento (Aarhaug y Elvebakk, 2005). Así, es interesante entender cómo 

las restricciones de movilidad pueden constituirse en una causa de exclusión social 

(Preston y Rajé, 2007; Priya y Uteng, 2009), al impedir participar, a parte de la población, 

en relaciones y actividades que están disponibles para la mayoría de la sociedad (Levitas 

et al., 2007).  

Las personas con discapacidad son frecuentemente identificadas como uno de los grupos 

excluidos socialmente a consecuencia de una movilidad reducida, junto con personas de 

la tercera edad, mujeres, y personas de bajos ingresos, entre otros (Barnes y Mercer, 2005). 

Así, la accesibilidad reducida al transporte público es una de las principales causas de esta 

exclusión social (Rosenbloom, 2007). Es importante aclarar que el espectro de 

discapacidad no solo considera a personas en silla de ruedas, como generalmente se hace 

en políticas públicas o publicaciones académicas (Low et al., 2020), sino que también 

considera a la población con dificultades de visión, y discapacidades cognitivas, entre 

otras.  

La accesibilidad juega un rol importante, sobre todo a la hora de planificar y construir la 

ciudad (Peña et al., 2018). El enfoque de accesibilidad busca que cualquier sistema cumpla 

con el fin tener un servicio, producto, edificación, entorno urbano o medio de 

comunicación, que pueda ser utilizado en condiciones de comodidad, seguridad, igualdad 

y autonomía por toda la población, incluso aquellos con alguna necesidad distinta (Prett, 

2010). Asociado a la accesibilidad, surgió el concepto de diseño universal (DU), que busca 

la concepción de productos y servicios aptos para todos (Stephanidis, 2001). El DU se ha 

aplicado en Chile, en instituciones de transporte público como Metro y Red Metropolitana 

de Movilidad (Red). En efecto, Metro implementó un plan de accesibilidad universal, en 

que antes del estallido social de octubre del 2019, contaba con ascensores equipados en el 
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100% de las estaciones y también diferentes elementos de accesibilidad universal en todas 

sus líneas (MTT, 2020). Por otro lado, a fines del año 2019 cerca del 87% de los 6.493 

buses de la flota base de Red contaba con accesibilidad universal (DTPM, 2020); esto es, 

rampas, asientos preferentes, y espacios reservados para silla de ruedas, entre otros. 

A pesar de lo anterior, y como ya se expuso anteriormente, el enfoque de accesibilidad de 

estas instituciones se refiere básicamente a personas en silla de ruedas, pero esta no es la 

única discapacidad existente. Así, en esta tesis, se abordará y estudiará las necesidades de 

la población con discapacidad visual, tales como la dificultad de acceder a la información, 

y la falta de independencia al movilizarse en lugares desconocidos, por mencionar algunas 

(Casey et al., 2013). Este es un problema importante, dado que cerca del 72% de la 

población con discapacidad (PcD), mayor a 18 años, posee algún tipo de enfermedad 

asociada a la visión y, más grave aún, cerca del 11,9% de estos son personas ciegas o con 

dificultades para ver, incluso usando lentes (SENADIS, 2016). Además, se proyecta que 

la población adulta mayor en Chile aumente (Apella et al., 2019), y esta es justamente la 

que presenta mayores índices de discapacidad (SENADIS, 2016). 

A fin de avanzar en estos temas y crear una comunidad inclusiva, Chile ha ido avanzando 

en crear un marco legal en torno a personas con discapacidad. En primera instancia rigió 

la Ley de Integración Social de las Personas con Discapacidad (Ley 19.284), publicada en 

1994, junto a la ratificación del Protocolo Facultativo de la Asamblea General de Naciones 

Unidas, en que la nación se comprometía a: ³«SURPRYHU��SURWHJHU�\�DVHJXUDU�HO�JRFH�

pleno y en condiciones de igualdad de todos los derechos humanos y libertades 

fundamentales para todas las personas con discapacidad´��2UJDQL]DFLyQ�GH�ODV�1DFLRQHV�

Unidas, artículo 1, 2006: 4). Estos documentos fueron la base y los predecesores de la 

actual Ley 20.422, que establece los pilares y normas para la igualdad de oportunidad e 

inclusión de personas con discapacidad (Ministerio de Planificación, 2010). Por ende y 

tomando en consideración el creciente interés de los gobiernos ante los objetivos de 

desarrollo sostenibles aprobados por la Asamblea General de las Naciones Unidas (Cepal, 
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2019), parece importante abordar estos temas, considerando las distintas necesidades de 

los ciudadanos al diseñar los servicios.  

Este estudio tomará como base las investigaciones de Peña et al. (2018) y Acevedo et al. 

(2021), quienes valorizaron distintos elementos propios de un DU en el caso de paraderos 

de buses de transporte público en Santiago, enfocándose en personas de movilidad 

reducida. Además, se buscará distinguir diferencias en la valorización de distintos 

elementos, según el grado de independencia tanto tecnológica como de movilidad de las 

personas. 

A continuación, se presentan las hipótesis, principales objetivos, alcances y estructura de 

la presente investigación. 

 
 
1.1 Hipótesis y Objetivos de la Tesis 
 
 
La hipótesis principal de esta investigación es que los usuarios de transporte público con 

discapacidad visual en Santiago, poseen distintas necesidades y valoran más que las 

personas sin dificultades de visión el desarrollo de proyectos de accesibilidad universal.  

Por su parte, el objetivo principal de la tesis es determinar la valorización (disposición al 

pago) de elementos que pudieran mejorar la accesibilidad a buses del transporte público 

por parte de personas ciegas o con visión parcial. Para esto, y a fin de poder caracterizar 

mejor a los distintos tipos de individuos analizados, se incluirá variables latentes que 

permitan capturar aspectos del comportamiento individual que no pueden ser medidos 

directamente; en este caso, la independencia, tanto tecnológica como de movilización. Los 

resultados debieran ser útiles en futuras evaluaciones sociales y/o usarse como sustento 

para el diseño de futuras políticas públicas relacionadas con estos temas. Para lograrlo, se 

proponen los siguientes objetivos específicos: 
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x Establecer, en base a una revisión bibliográfica, entrevistas y focus group, 

elementos de DU que permitan mejorar la accesibilidad de personas con 

discapacidad visual a buses de transporte público en Santiago. 

x Formular modelos que consideren elementos de accesibilidad universal e incluyan 

variables que representen tanto la independencia tecnológica como de movilidad, 

y estimarlos a partir de datos correspondientes una muestra especialmente 

seleccionada para este estudio. 

x En base a los resultados de los modelos anteriores, determinar el valor subjetivo 

de los elementos de accesibilidad universal considerados y estudiar sus diferencias 

según las características de las personas. 

 
 
1.2 Alcance de la Tesis 
 
 
Esta investigación busca aportar e incentivar futuros estudios de accesibilidad en el 

transporte público de Santiago, específicamente valorando atributos que podrían mejorar 

la experiencia de personas con discapacidad visual en buses. Específicamente, se valorará 

tres elementos: (i) la información audiovisual al interior del bus; (ii) la información 

auditiva en el exterior del bus y (iii) la estandarización de los distintos elementos al interior 

del sistema de transporte público. La cantidad acotada de elementos busca facilitar la 

distinción de los efectos de los atributos en las decisiones de las personas (Ortúzar y 

Willumsen, 2011). 

Para entender el comportamiento de las personas, se requiere construir un banco de datos, 

a partir de encuestas de preferencias declaradas (PD), pues se aspira a valorizar elementos 

que no están presentes actualmente en los buses del transporte público de Santiago. 

La encuesta tuvo una versión piloto, aplicada a una muestra acotada, que buscaba validar 

la estructura del instrumento y la significancia de los elementos seleccionados; luego se 

construyó la encuesta definitiva, instrumento que fue difundido tanto por redes sociales, 

como personalmente en paraderos y puntos estratégicos de la ciudad. 
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Tras esto, se formuló modelos de elección discreta, que buscaban entender la toma de 

decisión de las personas y permitieron, finalmente, obtener las valorizaciones de los 

elementos mencionados. 

 
 
1.3 Estructura de la Tesis 
 
 
La tesis se subdivide en seis capítulos. En el segundo, se explican los conceptos 

fundamentales que serán desarrollados y tratados en el estudio. En el tercero se presenta 

la metodología, que incluye la formulación de modelos de elección discreta, la 

determinación de la disposición al pago y el diseño de las encuestas de preferencias 

declaradas. En el cuarto capítulo, se profundiza en la construcción tanto de la encuesta 

piloto como de la encuesta definitiva y en la posterior difusión y análisis de esta última. 

En el penúltimo capítulo se presentan los principales modelos estimados, acompañados 

de un análisis para cada uno de ellos. Finalmente, en el sexto capítulo, se discuten las 

principales conclusiones de la tesis, junto a futuras líneas de investigación que surgen de 

los resultados del presente estudio. 
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2. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

 
  
En esta sección se detallarán algunos conceptos clave utilizados a lo largo de la 

investigación. Entre estos se encuentran: Discapacidad, Accesibilidad Universal e 

Independencia. 

 
 
2.1 Discapacidad 
 
 
En Chile, la discusión en torno a la discapacidad ha sido parte de la agenda política, sobre 

todo luego del retorno a la democracia, donde organizaciones de la sociedad civil han 

generado presión para la discusión y posterior promulgación de leyes vinculadas a mejorar 

la calidad de vida de las personas con necesidades distintas (Espinosa, 2016). 

El termino discapacidad ha ido sufriendo modificaciones en el tiempo que se han tratado 

de explicar en base a distintos modelos, entre los que destacan el Modelo Médico, el 

Modelo Social y el Modelo Relacional. El primero (también conocido en la literatura 

como Modelo Rehabilitador o Individual), plantea que tener una discapacidad está 

asociada a un cuerpo defectuoso, o algún impedimento y/o deficiencia que restringe el día 

a día del individuo (Ferreira, 2010). Por consiguiente, se pone énfasis en cómo tratar esta 

deficiencia, con miras a obtener una cura, o una mejora en la inserción de la persona; así 

la discapacidad se entiende como un problema intrínseco del individuo y se argumenta 

que sus causas son el resultado de limitaciones funcionales o perdidas psicológicas 

(Victoria, 2013). 

En el Modelo Social se plantea que la sociedad debe ser concebida y diseñada 

considerando las distintas necesidades de la población, con miras a integrar la diversidad 

(Pérez-Bueno, 2010). Este modelo sitúa al individuo como centro de todas aquellas 

decisiones que le afectan, y plantea el problema como uno de la sociedad y el Estado, 

debido a su falta de empatía y sensibilidad (Victoria, 2013). Con lo anterior, es posible 



7 

 

 
 

deducir que el gran responsable de facilitar y romper las barreras impuestas para gozar de 

una igualdad de derechos sería, justamente, el Estado (Quinn y Degener, 2002). 

En el Modelo Relacional, se sostiene que el problema no está situado exclusivamente en 

el entorno o en la persona, tal como lo indican los modelos anteriores, sino más bien en la 

relación entre el individuo y el medio donde éste desarrolla sus actividades (Pérez y 

Chhabra, 2019). Este modelo tiene tres ideas principales: (i) la discapacidad proviene de 

un desajuste entre la persona y su medio; (ii) la discapacidad es situacional o contextual, 

y (iii) la discapacidad es relativa (Goodley, 2017). Así, se trata de encontrar un equilibrio 

entre las características y capacidades del individuo, y las demandas y barreras 

socioambientales (Grue, 2010), entendiendo que la discapacidad es relativa respecto al 

medio y, también, situacional en relación al contexto donde la persona se desenvuelve 

(Pérez y Chhabra, 2019). 

La Organización Mundial de la Salud (OMS), por su parte, publicó la Clasificación 

Internacional del Funcionamiento, de la Discapacidad y de la Salud (CIF), en la cual 

GHILQH�D�OD�GLVFDSDFLGDG�FRPR�OD�FRPSOHMD�UHODFLyQ�HQWUH�«�³OD�FRQGLFLyQ�GH�VDOXG�GH�XQD�

persona y sus factores personales, y los factores externos que representan las 

FLUFXQVWDQFLDV�HQ�TXH�YLYH�HVD�SHUVRQD´� (OMS, 2001). En el caso chileno, el Segundo 

Estudio Nacional de Discapacidad (ENDISC II), define a las personas discapacitadas 

FRPR�«�³aquellas personas que, en relación a sus condiciones de salud física, psíquica, 

intelectual, sensorial u otras, al interactuar con diversas barreras contextuales, 

actitudinales y ambientales, presentan restricciones en su participación plena y actividad 

en la sociedad´��6(1$',6�������� 

En esta tesis la discapacidad se aborda desde una perspectiva relacional; esto es, 

entendiendo que las personas con discapacidad tienen necesidades distintas ante ciertas 

situaciones, por lo que se debe trabajar el entorno donde se desenvuelven con miras a 

superar las barreras existentes y satisfacer sus distintas necesidades que dependen de sus 

características. 
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Discapacidad Visual 
 
 
La discapacidad visual, también ha tenido cambios tanto en su terminología, como en su 

definición (Suárez, 2011). En cuanto a terminología, se suele usar conceptos como visión 

parcial, visión defectuosa y/o baja visión para indicar el deterioro comprendido entre la 

visión normal y la ceguera (Escudero, 2011); un estudio sobre prevención de la ceguera 

de la OMS, define baja visión como la alteración irreversible del funcionamiento ocular, 

incluso post realización de algún tratamiento o corrección de su funcionamiento (OMS, 

1973). 

Sin embargo, con el paso del tiempo, se han producido ciertas diferencias respecto a lo 

que abarcaba el concepto, por lo cual la OMS actualizó los criterios y terminología a través 

del informe Development of Standards for Characterization of Visión Loss and Visual 

Functioning (OMS, 2003). Tras esto, en el año 2009 el término baja visión fue 

reemplazado por discapacidad visual moderada y severa, que dependen de la agudeza 

visual (AV) lejana, como se muestra en la Tabla 1 (OMS, 2010). 

La AV se expresa en fracciones, e indica la visión del individuo respecto a una persona 

con visión normal. Por ejemplo, una AV de 20/40 significa que la persona es capaz de ver 

bien un objeto a 20 pies y una persona con visión normal a 40 pies; es decir, tiene una 

discapacidad visual leve. En el contexto de esta investigación se considerará tres grados 

de visión: Visión Normal, correspondiente a la categoría 0 de la Tabla 1; Visión Parcial, 

para personas de las categorías 1 y 2; y Ciegos, pertenecientes a las categorías 3, 4 y 5. 
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Tabla 2-1:  Categorías de discapacidad visual OMS 

 

Categoría 
Agudeza visual (AV) lejana 

AV menor a: AV igual o mayor 
a: 

0: discapacidad visual leve 
o sin discapacidad 

  6/18 (metros) 
No aplica 3/10 (0.3) 

  20/60 (pies) 

1: discapacidad visual 
moderada 

6/18 (metros) 6/60 (metros) 
3/10 (0.3) 1/10 (0.1) 

20/60 (pies) 20/200 (pies) 

2: discapacidad visual 
severa 

6/60 (metros) 3/60 (metros) 
1/10 (0.1) 1/20 (0.05) 

20/200 (pies) 20/400 (pies) 

3: ceguera 
3/60 (metros) 1/60 (metros) 
1/20 (0.05) 1/50 (0.02) 

20/400 (pies) 5/300 (pies) 

4: ceguera 
1/60 (metros)   
1/50 (0.02) Percepción de luz 
5/300 (pies)   

5: ceguera No percepción de luz 
 

Fuente:  Suárez (2011) 
 
 
2.2 Accesibilidad 
 
 
La accesibilidad aparece de forma conceptualmente clara en la literatura cerca de los años 

setenta del siglo pasado (De Asís, 2013). De ahí, al igual que muchos otros conceptos, 

como la discapacidad, adquiere un significado común, cotidiano, pero varía su significado 

según el contexto en el cual está inmerso (Iwarsson y Ståhl, 2003); este depende del área 

y/o gobiernos involucrados en su estudio, quienes lo describen acorde a sus tradiciones, y 

en pos de sus propósitos (López, 2016). 

Es así como la accesibilidad ha sido definida de distintas formas. Desde el punto de vista 

DUTXLWHFWyQLFR��VH�HQWLHQGH�FRPR�«�³la característica básica del entorno construido. Es 

la condición que posibilita llegar, entrar, salir y utilizar las casas, tiendas, teatros, 

parques y lugares de trabajo´��&&37����������3RU�RWUR�ODGR��HQ�SODQLILFDFLyQ�GH�WUDQVSRUWH��
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HO�FRQFHSWR�KDFH�DOXVLyQ�DO�«�³tiempo o distancia necesaria para diferentes actividades 

o destinos en la sociedad para una población determinada´��3LULH�������� 

A pesar de esto, la definición que más se aproxima y ajusta a lo que se utilizará en el 

presente estudio, menciona la superación de las barreras que no permiten desarrollar de 

manera independiente las actividades cotidianas de una persona. Esta se debe a 

ACCEPLAN (2003), TXLHQHV�PHQFLRQDQ�TXH�OD�DFFHVLELOLGDG�«�³Es la característica que 

permite que los entornos, productos y servicios sean utilizados sin problemas por todas 

las personas, para conseguir los objetivos para los que están diseñados´� 

Ahora bien, cuando se discute sobre accesibilidad, además de su definición, existen otras 

líneas de estudio relacionadas, tales como sus componentes, niveles y dimensiones. 

Diversos autores han descrito las componentes de la accesibilidad (Peña et al., 2018); por 

ejemplo, Iwarsson y Ståhl, (2003) sostienen que la accesibilidad debe estar fundamentada 

desde dos componentes: la personal, asociada a las capacidades funcionales intrínsecas de 

la persona o grupo de referencia, y la ambiental, relacionada con las barreras del entorno 

de referencia. Al año siguiente, Geurs y van Wee (2004) propusieron otra perspectiva, 

busca explicar la accesibilidad desde cuatro componentes: individual, temporal, transporte 

y uso de suelo. 

Iwarsson y Ståhl (2003) proponen tres niveles de accesibilidad, aludiendo al impacto 

sociológico del término. Así, definen el nivel micro, cuando se refiere al entorno 

inmediato (por ejemplo, las viviendas); nivel meso, al referirse al entorno público al aire 

libre y las instalaciones públicas de la ciudad local; por último, el nivel macro hace 

referencia a toda la sociedad, ya sea a nivel nacional o global. También dividen las 

dimensiones de la accesibilidad en tres: (i) el entorno físico; (ii) la información y (iii) las 

actividades junto a los servicios sociales, siendo la primera la más abordada cuando se 

habla de accesibilidad. Sin embargo, en los últimos años, se ha visto un creciente intereses 

en las otras dos dimensiones. 

En esta tesis y tal como se mencionó con anterioridad, se abordará la accesibilidad como 

la yuxtaposición entre la componente personal (considerando las distintas necesidades que 
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tienen las personas sin y con discapacidad visual) y la componente ambiental (junto a las 

distintas barreras presentes en la sociedad). De igual forma y dado que se estudiará el caso 

de Santiago, se abordará la accesibilidad desde una perspectiva meso, enfocándose en la 

información y entorno físico de los buses de la red de transporte público. 

 
 
Accesibilidad de la flota en la Red Metropolitana de Movilidad 

 
 
La Red Metropolitana de Movilidad (ex Transantiago), ha tenido importantes avances en 

cuando a la accesibilidad de su flota de buses. En los inicios de su operación (el año 2007), 

menos de la mitad de la flota tenía elementos fundamentales para personas con 

necesidades distintas, como espacios para sillas de ruedas, señalización en braille, 

rugosidades en pasamanos, entre otros. En la actualidad esta cifra ha aumentado 

considerablemente, llegando a tener un 86,9% de accesibilidad el año 2019 (DPTM, 

2020), tal como se puede observar en la Figura 2-1. 

A pesar de esto, algunas instituciones como Ciudad Accesible (2018), han manifestado su 

preocupación por la calidad del diseño accesible actual en los buses, incluyendo el diseño 

de rampas, la interacción paradero ± bus, y la existencia de asientos preferenciales, entre 

otros. Esto se debe a que 49,9% de las personas con alguna discapacidad pertenecen a los 

hogares de menos recursos del país (SENADIS, 2016) y esto no les permite tener un 

vehículo propio, ya sea por sus escasos ingresos o porque su discapacidad no les permite 

usarlo. Además, se debe considerar el envejecimiento de la población chilena (Apella et 

al., 2019), cuya consecuencia es que muchas personas de la tercera edad vayan dejando 

de ocupar sus vehículos privados, debido a problemas de salud y pérdidas de capacidad 

motriz, y comiencen a utilizar transporte público. 
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Figura 2-1: Flota de RED sin Accesibilidad Universal 

Fuente: Elaboración propia a partir del Informe de Gestión RED 2019 
 
 
Accesibilidad Universal 

 
 
Se entiende como la condición que deben cumplir los entornos, procesos, bienes, 

productos y servicios, así como los objetos o instrumentos, herramientas y dispositivos, 

para ser comprensibles, utilizables y prácticos para todas las personas, en condiciones de 

seguridad y comodidad, de la forma más autónoma y natural posible (Ley N°20.422 de 

Chile, 2010). Es decir, la accesibilidad universal considera a todas las personas con sus 

distintas necesidades, incluso si eso llega a requerir un diseño especializado, como en el 

caso de algunos elementos necesarios para personas con discapacidad visual (por ejemplo: 

información en sistema Braille).  
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2.3 Independencia 
 
 
Un concepto relevante a la hora de viajar y que será utilizado dentro de la modelación es 

la independencia en el viaje. A nivel de personas, la independencia se asocia 

conceptualmente a no depender de terceras personas, realizando por sí mismas actividades 

cotidianas, acercándose al concepto de autosuficiencia (López, 2010). En esta tesis se 

buscará modelar la independencia tanto tecnológica como de movilidad de las personas, 

es decir, cuan capaces son de acceder y hacer uso de las tecnologías, además de 

movilizarse y realizar acciones diarias sin la necesidad de ayuda y/o intervención de 

terceros para lograr ese objetivo. 

En cuanto a estudios relacionados con este concepto, destacan el de Collins y O'Mahony 

(2015), quienes abordan la independencia personal como una variable clave en la elección 

de actividades de adultos con discapacidad física, y la reciente investigación de Márquez 

et al. (2019), quienes realizaron un estudio en la ciudad de Tunja (Colombia) que abordo 

los factores que afectan la independencia personal y la accesibilidad percibida de las 

personas con problemas de movilidad en un contexto de elección de transporte urbano. 
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3. CONCEPTOS METODOLOGICOS 
 
 
En este capítulo se describen someramente los distintos modelos de elección discreta, que 

serán estimados en la tesis, mediante datos obtenidos de una encuesta de preferencias 

declaradas (PD). 

 
 
3.1 Modelos de Elección Discreta 
 
 
Diariamente las personas se enfrentan a disyuntivas en las cuales deben elegir una opción 

dentro de un conjunto de alternativas. Los modelos de elección discreta estiman 

probabilidades de elección para cada alternativa en base a sus atributos y también 

considerando las características de cada individuo (Ortúzar y Willumsen, 2011). 

La base de estos modelos es la teoría de utilidad aleatoria (Domencich y McFadden, 1975), 

la cual postula que los individuos se comportan de forma racional y poseen información 

perfecta; de esta forma elegirán la alternativa que les otorgue una mayor utilidad en base 

a las restricciones que enfrente cada uno. Dicha utilidad posee dos componentes: una 

observable o representativa (denominada componente determinística ௜ܸ௤) y una de 

naturaleza aleatoria. La primera usualmente se define como una combinación lineal de 

atributos medibles ௜ܺ௞௤: 

 
௜ܸ௤ ൌ �෍ ௜ܺ௞௤ כ ௜௞ߠ�

௞

 (3.1) 

 
en que ߠ௜௞ son parámetros a estimar que no varían entre los individuos ݍ, pero si respecto 

a las alternativas ݅. 

Por otro lado, se tiene la componente no observable y estocástica ߝ௜௤, que permite 

representar ya sea el efecto de errores en la medición de los atributos o variación de gustos 

de los individuos, entre otros (Manski, 1977). De este modo la utilidad se define como: 
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 ௜ܷ௤ ൌ � ௜ܸ௤ ൅  ௜௤� (3.2)ߝ
 
Como los individuos escogen la alternativa de mayor utilidad, se tendrá que el individuo 

݅ escogerá la alternativaܣ�௜, dentro de un conjunto deܣ��������������௤, solo si se cumple 

que: 

 ௜ܷ௤ ൒ � ௝ܷ௤ܣ�׊�����௝ א  ௤� (3.3)ܣ
 
relación que, al ser escrita en base a las componentes determinística y aleatoria, queda: 

 
 ௜ܸ௤ െ ௝ܸ௤ ൒ � ௝௤ߝ െ ௝ܣ�׊�����௜௤ߝ א  ௤� (3.4)ܣ

 
Dado que el modelador desconoce el valor de la diferencia de los errores, solo se podrá 

determinar la probabilidad de elegir la alternativa ܣ௜ como (Ortúzar y Willumsen, 2011): 

 
 ௜ܲ௤ ൌ ௝௤ߝ��ሼܾ݋ݎܲ �൑ ௜௤ߝ ൅ ௜ܸ௤ െ ௝ܸ௤ܣ�׊�����௝ א  ௤�} (3.5)ܣ

 
De esta forma, la forma funcional del modelo depende de la distribución de la componente 

de error ߝ௜௤. A continuación, se describen los modelos utilizados en el estudio. 

 
 
3.1.1 Modelo Logit Multinomial (MNL) 
 
 
Este modelo es uno de los más utilizados dentro de la familia de modelos de elección 

discreta, por ser el más sencillo y abordable. Para generarlo se considera que la 

componente de error distribuye Gumbel independiente e idéntico (iid), con media cero y 

varianza ߪଶ (Ortúzar y Willumsen, 2011). Asumiendo dicha distribución, se obtiene que 

la probabilidad que un individuo ݍ elija la alternativa i estará dada por: 

 
 

௜ܲ௤ ൌ
݁ఒ௏೔೜

σ ݁ఒ௏ೕ೜஺ೕא��஺೜�
 (3.6) 
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donde el parámetro de escala ߣǡ esta relacionado con la desconocida varianza de los errores 

 :ଶ�a través de la expresiónߪ

 
ଶߣ� ൌ

ଶߨ

͸ߪଶ (3.7) 
 
Ahora bien, en general ߣ es no identificable, dado que no se puede estimar por separado 

de ߠ, por lo que se suele normalizar en uno. 

Con el fin de poder estimar los valores de los parámetros ߠ௜௞, se usa el método de máxima 

verosimilitud, que permite estimar el conjunto de parámetros más probables de la 

distribución asumida para representar el fenómeno (en este caso probabilidades MNL) 

para un conjunto de observaciones, maximizando el valor de la función de verosimilitud. 

Considerando observaciones independientes, dicha función está definida como: 

 
 

ሻߠሺܮ� ൌ �ෑ ෑ ൫ ௝ܲ௤൯
௚ೕ೜

஺ೕא��஺೜�

ொ

௤ୀଵ

 (3.8) 

 
donde ݃௝௤ es igual 1 si el individuo q escoge la alternativa j y cero en otro caso. 

Usualmente, se utiliza el logaritmo natural de la función de verosimilitud presentada en 

(3.8), denominada log-verosimilitud, lo cual hace más manejable su maximización y llega 

al mismo resultado óptimo כߠ (Ben-Akiva y Lerman, 1985). 

 
 

�݈ሺߠሻ ൌ �෍ ෍ ௝௤ݍ ݈݊൫ ௝ܲ௤൯
஺ೕא��஺೜

ொ

௤ୀଵ

 (3.9) 

 
Al maximizar la función (3.9), es posible obtener los estimadores máximos verosímiles 

ǡሬሬሬԦߠ௝௞, que distribuyen asintóticamente �൫כߠ ܵଶ൯, donde ߠ�ሬሬሬԦ indica el vector de parámetros 

 :௝௞ǡ mientras que ܵଶ es la matriz de covarianza, denotada porߠ
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��ଶ ൌ �െ�൭ܧ ቆ

߲ଶ݈ሺߠሻ
ଶߠ߲ ቇ൱

ିଵ

 (3.10) 

 

Esta matriz es de suma importancia para determinar la significancia de los parámetros 

estimados mediante el test t, que permite rechazar (o no) la hipótesis nula que el parámetro 

es estadísticamente igual a cero. El test t está definido por: 

 
 

ఈݐ� ൌ �
כ௝௞ߠ െ �௝௞ߠ�

௞ݏ
�ൎ ܰሺͲǡͳሻ (3.11) 

 
donde ݏ௞ corresponde al error estándar del parámetro ߠ௝௞כ  y  ߠ௝௞ es su valor verdadero, en 

este caso, cero. 

Para comparar modelos se puede utilizar el test de Razón Verosimilitud (LR), si un 

modelo es una versión restringida del otro (Ortúzar y Willumsen, 2011). LR es entonces 

definido como: 

ܴܮ�  ൌ �െʹ�ሼ݈ሺߠ௥כሻ െ ݈ሺכߠሻሽ (3.12) 
 
donde ݈ሺߠ௥כሻ representa la log-verosimilitud del modelo restringido con r restricciones 

lineales, mientras que ݈ሺכߠሻ es la log-verosimilitud del modelo general; LR distribuye 

asintóticamente c2 con r grados de libertad. El modelo restringido no sería adecuado si se 

rechazara la hipótesis nula, es decir, si ܴܮ ൐ ߯௥ǡఈଶ , en que ߙ es el nivel de significancia 

postulado, por ejemplo 95%. 

Dentro de las limitaciones asociadas a aplicar el MNL (Train, 2009), se encuentran que 

no permite tratar correlación entre alternativas, ni variaciones en los gustos (a menos que 

se caracterice las diferencias en preferencias y percepciones de los individuos, como se 

verá a continuación), y tampoco permite heteroscedasticidad (entre alternativas u 

observaciones); estas limitaciones pueden ser resueltas utilizando modelos más complejos 

como los que se presentarán más adelante. 
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Variaciones Sistemáticas en los Gustos (VSG) 

 
 
No permitir variaciones en los gustos es una de las más fuertes limitaciones del modelo 

MNL. Los individuos tienen distintos gustos y responden en base a sus necesidades y 

preferencias. A pesar de ello, puede existir la posibilidad que individuos similares (en base 

a sus características individuales como edad, género, nivel socioeconómico, entre otros) 

compartan y/o tengan preferencias similares; esto permitiría tener parámetros en función 

de las características individuales, segmentados en distintos estratos. Con lo anterior, la 

ecuación de variación sistemática de gustos sería (Ortúzar y Willumsen, 2011): 

 
 

௜ܸ௤ ൌ෍ሺߠ௞ �൅ߠ�௞
ఋభ כ ଵ௤ߜ ൅ ௞ߠ�ڮ

ఋ೙ כ ௡௤ሻߜ
௞

כ ௜ܺ௞௤ (3.13) 

 
en esta función de utilidad, ࢠߜ௤ representa una variable socioeconómica ݖ del individuo ݍ. 

 
 
3.1.2 Modelos Logit Mixto (ML) 
 
 
Los modelos Logit Mixto permiten variaciones aleatorias en los gustos, patrones de 

sustitución sin restricciones y correlación entre los factores no observados, incluso a lo 

largo del tiempo (Train, 2009). Estos modelos integran las probabilidades obtenidas de 

modelos como el MNL sobre la probabilidad asociada a la estructura de error introducida. 

Con lo anterior, la probabilidad que el individuo q escoja la alternativa ݅ viene dada por: 

 
 

௜ܲ௤ ൌ �නܮ௜௤ሺߚሻ כ ݂ሺߚȁߠሻ�݀(3.14) ߚ 
 
donde ܮ௜௤ indica la probabilidad MNL como: 

 
 

ሻߚ௜௤ሺܮ ൌ �
݁௏೔೜ሺఉሻ

σ ݁௏ೕ೜ሺఉሻ௃
௝ୀଵ

 (3.15) 
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Por otro lado, ݂ሺߚȁߠሻ es la función densidad de los parámetros del modelo, también 

FRQRFLGD� FRPR� ³IXQFLyQ� GH� PH]FOD´�� TXH� SHUPLWH� LQFRUSRUDU� GH� IRUPD� JHQXLQD� OD�

variación de gustos de los individuos (McFadden y Train, 2000). Las formulaciones más 

comunes de este modelo son las de componentes de error (EC) y la de coeficientes 

aleatorios (RP). 

En la formulación de RP, la función de utilidad es un símil de la Ecuación 3.2, con la 

diferencia que los parámetros asociados a las variables no son fijos para la población, sino 

que varían aleatoriamente sujeto a alguna distribución, como podría ser una distribución 

Normal, Log-Normal o Uniforme. Con esto, la función de utilidad está representada por 

la Ecuación 3.16, donde ߤ௜௞ representa a la media de la población y ߪ௜௞ a la desviación 

correspondiente. 

 

௜ܷ௤ ൌ �෍ሺ ௜ܺ௞௤ כ ௜௞ߤ�
௞

൅� ௜ܺ௞௤ כ ௜௞ሻߪ� ൅  ௜௤� (3.16)ߝ�

 
Por otro lado, en la formulación de componentes de error, la utilidad está conformada por 

tres partes (Ecuación 3.17): la componente determinística (correspondiente a ௜ܸ௤), la 

componente aleatoria ߝ௜௤ que distribuye iid Gumbel (0, ߪଶ) como en los casos anteriores, 

y un nuevo término aleatorio ߱௜௤ que ajusta a una distribución a ser especificada. Este 

último término es capaz, por ejemplo, de permitir la correlación entre alternativas o 

respuestas de un mismo individuo (Train, 2009). 

 

௜ܷ௤ ൌ ��෍ ௜ܺ௞௤ ௜௞ߠ�כ
௞

൅ ߱௜௤�൅ߝ௜௤� (3.17) 

 
La probabilidad de elección de la Ecuación 3.14 no posee una fórmula cerrada, por lo que 

se debe aproximar en forma numérica mediante máxima verosimilitud simulada, o bien, 

mediante el método Bayesiano (para una aplicación interesante, ver Sillano y Ortúzar, 

2005). 
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3.1.3 Modelos Híbridos (MH) 
 
 
Los modelos Híbridos, a diferencia del MNL y ML, incorporan variables latentes (de 

percepción y actitudinales) en el modelo de comportamiento (Bahamonde-Birke et al., 

2017). Estas variables, que normalmente no tienen una escala de medición, intentan 

representar factores que, aunque influyen individualmente en el comportamiento y las 

percepciones individuales, no pueden cuantificarse directamente en la práctica (Yañez et 

al., 2010). 

Distintos autores han destacado la utilización de MH para capturar el efecto de las 

variables tangibles e intangibles en la probabilidad de elección (Ben-Akiva et al., 2002; 

Vredin-Johansson et al., 2005, Vij & Walker, 2016, Bahamonde-Birke et al., 2017a, entre 

otros). La formulación del modelo híbrido incluye un modelo MIMIC (Multiple 

Indicators, Multiple Causes), en que las variables latentes (VL) son explicadas por 

características de los individuos a través de ecuaciones estructurales como: 

 
 

௜௟௤ߟ ൌ �෍ߙ௜௟௥ כ ௜௤௥ݏ ൅ ௜௟௤ߥ�

ோ

௥ୀଵ

 (3.18) 

 
 
en que las características del individuo (ݏ௜௤௥ሻ, están ponderadas por ߙ௜௟௥, que son 

parámetros a ser estimados; el error ߥ௜௟௤ tiene media cero y desviación estándar a ser 

estimada. En cuanto a los subíndices, ݍ representa a un individuo, ݅ a una alternativa, ݈ a 

la variable latente y por último ݎ una variable explicativa. 

Por otro lado, las VL explican a las percepciones individuales, cuantificadas por medio de 

indicadores de percepción, mediante ecuaciones de medición como: 

 
 

௜௣௤ݕ ൌ �෍ߛ௜௟௣ כ ௜௟௤ߟ ൅ߞ�௜௣௤

௅

௟ୀଵ

 (3.19) 
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donde ݕ௜௣௤ es el indicador de percepción y las VL son ponderadas por ߛ௜௟௣, que son 

parámetros a ser estimados; al igual que en (3.18), existe un error asociado con media cero 

y desviación estándar a ser estimada. En cuanto a los subíndices, se mantienen los usados 

en la ecuación anterior, agregándose el subíndice ݌, que representa a un indicador de 

percepción.  

Para estas ecuaciones de medición se suele utilizar modelos Logit Ordinal, dada la Escala 

Likert usada para expresar el nivel de acuerdo con los indicadores. En este caso, se 

considera que existe una variable latente (ߟሻ que trata de explicar el indicador ݕ௣௤�que 

puede adoptar n valores. Así, el proceso de elección del indicador se muestra en la 

Ecuación 3.20, donde los umbrales ߬௞, distintos para cada indicador, son estimados 

maximizando la verosimilitud del modelo (Zumbo, 2005). 

 

௣௤ݕ ൌ

ە
۔

ۓ
ͳߟ����������������݅ݏ�����௜௟௤ �൑ � ߬ଵ�

ڭ
݊ െ ͳ߬�����݅ݏ���௡ିଶ �൏ ௜௟௤ߟ� �൑ � ߬௡ିଵ
௜௟௤ߟ�����������������݅ݏ�����݊ �൐ � ߬௡ିଵ

 (3.20) 

 
 
Por consiguiente, la probabilidad de que un individuo elija el indicador ݕ௣௤ ൌ ݇, dado la 

variable ߟ�௜௟௤, quedará representada como la Ecuación 3.21, donde F es la función 

distribución de probabilidad logística y f la función de las variables latentes para cada uno 

de los indicadores, donde: ݂൫ߟ௜௟௤൯ ൌ ௜௟௣ߛ� כ   ௜௟௤ߟ

 
ܲሺݕ௤ ൌ ݇�ȁߟ௫�ሻ

ൌ ൞
ͳ െ ௜௟௤൯ߟ൫݂൫ܨ െ ߬௞൯݇�݅ݏ������������������ ൌ ͳ���

௜௟௤൯ߟ൫݂൫ܨ െ ߬௞ିଵ൯ െ ௜௟௤൯ߟ൫݂൫ܨ� െ ߬௞൯݅ݏ��������� �ሿͳǡא ݊ െ ͳሿ�����������������
௜௟௤൯ߟ൫݂൫ܨ െ ߬௞ିଵ൯݇�݅ݏ������������������� ൌ ݊�

 

 

(3.21) 

 
Dado que las VL son desconocidas, (3.18) y (3.19) deben ser estimadas simultáneamente. 

Tras ello se re-define la utilidad representativa ௜ܸ௤ como: 
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௜ܸ௤ ൌ �෍ ௜ܺ௞௤ כ ௜௞ߠ�
௞

൅෍ߟ௜௟௤ כ ௜௟ߚ�
௅

 (3.22) 

 
La estimación del modelo se hace de forma conjunta, considerando la verosimilitud de 

replicar tanto las elecciones individuales, como los indicadores de percepción. Con ello 

se llega a la siguiente ecuación: 

 
൫݃௜௤ǡݎܲ ௜௣௤ȁݕ ௜ܺ௞௤ǡ ௜௤௥ǡݏ ௜௟௥ǡߙ ௜௟௣ǡߛ ௜௞ǡߠ ௜௟�൯ߚ ൌ 

නܲݎ൫݃௜௤ȁ ௜ܺ௞௤ǡ ௜௞ǡߠ ௜௟௤ǡߟ ௜௟ߚ �൯ כ �݂൫ݕ௜௣௤ȁߟ௜௟௤ǡ ௜௟௣�൯ߛ
ఎ೔೗೜

כ ݃൫ߟ௜௟௤ȁߙ௜௟௥ǡ  ௜௟௤ (3.23)ߟ௜௤௥�൯߲ݏ

 
donde Pr corresponde a la probabilidad conjunta de observar la elección ݃௜௤, f corresponde 

la función de distribución del indicador ݕ௜௣௤ (representada en la Ecuación 3.19) y g a la 

función de distribución de la variable latente ߟ௜௟௤ (disponible en la Ecuación 3.18). 

Luego de definir la forma funcional de las tres componentes probabilísticas, es posible 

estimar los parámetros del modelo completo, mediante máxima verosimilitud simulada, 

previo a haber impuesto las restricciones de identificabilidad1 que correspondan. 

 

ሼఈ೔೗ೝǡఊ೔೗೛ǡఏ೔ೖǡఉ೔೗ሽ෍෍෍݈݊ݔܽܯ
௜௣௤

൫݃௜௤ǡݎܲ ௜௣௤ȁݕ ௜ܺ௞௤ǡ ௜௤௥ǡݏ ௜௟௥ǡߙ ௜௟௣ǡߛ ௜௞ǡߠ  ௜௟�൯ߚ

 

(3.24) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

1 La cantidad restricciones de identificabilidad dependerá de la estructura del modelo en cuestión, pero basta 
con normalizar tantos parámetros cono variables latentes existan. En la práctica, se pueden normalizar los 
pesos de las relaciones (࢖࢒࢏ࢽ�݋�࢘࢒࢏ࢻሻ, o bien las varianzas de las componentes de error (ࢗ࢖࢏ࣀ�݋�ࢗ࢒࢏ࣇሻ, siendo 
estas últimas las sugeridas por Raveau et al. (2012). 
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3.2 Disposición al Pago 
 
 
Los parámetros estimados en los modelos anteriores son útiles al momento de buscar 

valorizar atributos (VdA). Una formulación general para determinar dicha valorización 

consiste en calcular la tasa marginal entre el atributo ௜ܺ௞ y el atributo ௜ܺ௖ (Jara-Díaz, 

2007): 

 
�ሺܣܸ݀ ௜ܺ௞ሻ ൌ �

߲ ௜ܸ ߲ ௜ܺ௞Τ
߲ ௜ܸ ߲ ௜ܺ௖Τ  (3.25) 

 
Para modelos sencillos, con utilidad lineal, la ܸ݀ܣ se puede expresar como: 

�ሺܣܸ݀  ௜ܺ௞ሻ ൌ �െ
௜௞ߠ
௜௖ߠ

 (3.26) 

 
donde el numerador indica el parámetro estimado para el atributo ݇, mientras que el 

denominador representa el parámetro del costo. 

 
 
3.2.1 Valorización de elementos a través de modelos de elección discreta 
 
 
En la literatura se ha visto un creciente interés por valorizar elementos no transables en el 

mercado. Así, esta metodología ha sido utilizada para valorizar atributos del transporte 

como los ahorros de tiempo de viaje (Mackie et al., 2001), valorización del ruido (Galilea 

y Ortúzar, 2005), atributos de vivienda y barrio (Torres et al., 2013), atributos urbanos en 

un corredor de buses (Navarro et al., 2018) o elementos de accesibilidad en paraderos 

(Peña et al., 2018), por nombrar algunos ejemplos.  

En el caso de material rodante no hay muchos estudios (Hamilton, 2000; Australian 

Transport Council, 2006; Currie y Wallis, 2008; Fearnley et al., 2011), y éstos se han 

enfocado al sistema de transporte completo - como las conexiones de estaciones y 

paraderos de buses (Wardman et al., 2001; Australian Transport Council, 2006; Peña et 

al., 2018) o bien a elementos dentro del bus, como su limpieza, ventilación y ruido, por 

mencionar algunas (Phanikumar y Maitra, 2006; Australian Transport Council, 2006; 
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Fearnley et al., 2011). Un resumen de valorización de este tipo de elementos se presenta 

en la Tabla 3-1. 

Este estudio estará enfocado en personas con discapacidad visual, pero en un futuro se 

podría extender a las distintas necesidades que tienen los usuarios al interior de un bus. 
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Tabla 3-1:  Comparación de valoraciones de atributos 

  

 
  

Fuente: Elaboración propia 
 
 
 
 
 
 

 

Elemento
Steer Davies 

Gleave 
(1996)

Australian 
Transport 
Council 
(2006)

Accent 
(2002)

Hammer & 
Norheim 
(1993)

Sjöstrand 
(1999)

Persson 
(2000)

Fearnley 
(2011)

Phanikumar y 
Maitra (2006)

Currie and 
Wallis (2008) Peña (2018) Acevedo 

(2021)

Luz en el paradero ض ض
Asientos/Apoyo en el paradero ض ض ض ض
Paraderos con techo ض ض
Paradero en excelente condiciones ض
Suciedad en el paradero ض
Horario y mapas en paradero ض
Paradero accesible ض
Altura del paradero ض
Información en el paradero ض
Información en tiempo real ض ض ض
Limpieza en el bus ض ض
Ventanas limpias ض
Ventilación ض
Apariencia del bus ض
Asiento cómodos ض
Ruido ض
Reloj visible ض
Buses de piso bajo ض ض ض
Accesibilidad en el acceso a los buses ض ض
Información visual en el bus ض ض
Información auditiva en el bus ض ض
Información audiovisual al interior del bus ض
Rampas ض

Paradero

Bus: Elementos que 
no contienen 

componentes de DU

Bus: Elementos que 
contienen 

componentes de DU
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3.3 Diseño de Experimentos de Elección en Encuestas PD 
 
 
En la presente investigación, se diseñó y aplicó una encuesta de preferencias declaradas 

(PD) para obtener los datos necesarios para estimar los modelos explicados en la sección 

anterior y analizar el efecto de las variables consideradas en la decisión de los individuos. 

Las encuestas de PD son basadas en situaciones hipotéticas y, de acuerdo a Ortúzar (2000), 

es importante presentar escenarios de decisión realistas, que sean claros y bien descritos, 

o de otra forma no se podría captar correctamente el efecto de las variables consideradas.  

En el experimento de elección, se presenta a los encuestados distintas situaciones 

hipotéticas (escenarios de elección) y estos deben escoger la más conveniente en cada 

caso, en base a los atributos que considere relevantes. Cada uno de estos escenarios varía 

en cuanto a sus atributos y a los niveles que escoja el modelador para cada atributo (por 

ejemplo, se podría definir tres niveles de tiempo como: 10, 15 o 20 minutos, Hensher et 

al., 2005). 

En la actualidad, la enorme mayoría de las aplicaciones utiliza los denominados Diseños 

Eficientes, que buscan minimizar los errores estándar en la estimación de los parámetros 

(Bliemer y Rose, 2010). Para esto, se hace uso de la matriz asintótica de varianza-

covarianza (AVC) y se define el indicador D-error, que mide la ineficiencia del modelo, 

por lo que se busca que su valor sea el mínimo. Su fórmula viene dada por: 

 
ܦ  െ ݎ݋ݎݎ݁ ൌ ሺ���ሺȳேሻሻ

ଵ
௄ (3.27) 

 
 
donde�ȳே representa la matriz AVC para una cantidad ܰ de encuestas, y ܭ representa los 

parámetros a estimar.  

En el siguiente capítulo se detallará el proceso de selección de atributos, junto a sus 

respectivos niveles, además del diseño de experimento de elección. 
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4. DISEÑO DE LA ENCUESTA 
 
 
La encuesta de preferencias declaradas (PD), estaba orientada a cualquier usuario del 

transporte público, que fuera mayor de 18 años y que se movilizara regularmente dentro 

de las comunas de la Región Metropolitana. La encuesta buscaba, primero, caracterizar al 

encuestado (tanto a nivel sociodemográfico como a nivel de su perfil de salud); luego, 

presentar un experimento de elección y, finalmente, obtener información relevante acerca 

de su independencia tecnológica y de movilidad. 

En este capítulo se explicará desde la conformación de la encuesta piloto, hasta los 

principales resultados obtenidos mediante el instrumento final. En la sección 4.1 se 

detallará la selección de los elementos que fueron utilizados en el experimento de elección, 

para posteriormente, en la sección 4.2 explicar en profundidad la construcción de la 

encuesta piloto, junto a sus resultados y principales aprendizajes. En la sección 4.3 se 

detallará la generación de la encuesta final, para finalmente explicar la recolección y 

principales resultados de la encuesta en la sección 4.4. 

 
 
4.1 Selección de elementos 
 
 
Durante este proceso se realizó una exhaustiva búsqueda para determinar cuáles eran los 

elementos clave a ser incluidos en los escenarios de elección. Para lo anterior, se trabajó 

con dos grupos: personas que tenían algún grado de discapacidad visual y personas que 

habían trabajado y/o tenían conocimientos del área de accesibilidad universal. En primera 

instancia, y previo al trabajo con ambos grupos, se realizó un listado de elementos, 

teniendo como base aquellos que habían sido utilizados en otros países y/o elementos que 

habían sido casos de estudio en las distintas fuentes bibliográficas revisadas (Anexo B). 

Luego, se llevaron a cabo cerca de 20 entrevistas entre noviembre 2020 y marzo 2021, 

tanto por videollamada como por teléfono, a personas con discapacidad visual. Estas 

fueron posibles debido a la ayuda de distintas instituciones, entre las que destaca la 
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Fundación Luz y PIANE UC. Durante las entrevistas, se buscó estar al tanto de las 

principales dificultades que enfrentan las personas con discapacidad visual en el uso de 

buses de transporte público en Santiago, y conocer las posibles soluciones que se podrían 

implementar a fin de mejorar sus experiencias al interior de los buses. Luego de estas 

instancias, el 1 de junio de 2021 se realizó un focus group, en el cual participaron 11 

personas con discapacidad visual y en el que se discutió a grandes rasgos las dificultades 

reportadas, llegando a un consenso sobre cuáles eran elementos de apoyo que, a su parecer, 

les serían de mayor ayuda. 

Para finalizar esta etapa, se trabajó en conjunto con personas con experiencia en el área 

de accesibilidad universal, mediante el Método Delphi (Astigarraga, 2003). Este consiste 

en seleccionar un grupo de expertos en un tema, quienes, mediante la aplicación de 

cuestionarios de manera iterativa, convergen en opiniones y/o permiten deducir eventuales 

consensos frente a un problema determinado (que en este caso correspondía a la selección 

de los elementos a ser utilizados en los escenarios de elección). 

El cuestionario Delphi (disponible en el Anexo C) se basó en el utilizado por Greene y 

Ortúzar (2002), fue aplicado dos veces a una muestra compuesta por 19 expertos, es decir, 

personas que trabajaban en instituciones de transporte y/o instituciones relacionadas al 

trabajo con personas con algún grado de discapacidad. En la primera instancia se 

incluyeron 12 elementos, entre los cuales se solicitaba a los expertos distribuir 100 puntos 

entre los elementos mencionados en el formulario que considerasen más importantes para 

mejorar la accesibilidad en los buses de transporte público. Posteriormente, se envió a 

cada encuestado los resultados promedio obtenidos del experimento, al igual que su 

distribución de puntajes, para llenaran nuevamente el cuestionario el cual, a diferencia del 

primero, tenía solamente los siete elementos con mayor puntaje promedio. 

En base al proceso descrito, se convergió a los siguientes cuatro elementos: (i) 

información audiovisual al interior del bus (presencia de una pantalla que muestra de 

manera gráfica y sonora la proximidad a paraderos y/o calles importantes en el recorrido 

del bus); (ii) información auditiva al exterior del bus (presencia de altavoces, indicando el 
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destino y número del recorrido, cada vez que el bus se detiene en algún paradero); (iii) 

presencia de torniquetes (barrera física que permite el ingreso al bus sólo tras el pago en 

los tótems BIP) y (iv) estandarización de los elementos al interior del bus (los asientos, 

bajadas, botones para solicitar la parada, pilares y tótem BIP, están siempre en la misma 

ubicación, de modo que, independiente del bus que se aborde, el usuario sabrá cómo están 

distribuidos estos elementos en su interior).  

Además de estos cuatros elementos, se decidió incluir el tiempo de espera como la variable 

asociada al costo, para el usuario, de acceder a una mayor accesibilidad al interior del bus. 

Así, se podrá obtener la valorización relativa de cada uno de los elementos, mediante su 

conversión a precios sociales a través del valor social del tiempo, utilizando los precios 

sociales publicados por el Ministerio de Desarrollo Social y Familia (MDSF, 2021). No 

se utilizó directamente una tarifa asociada a acceder a un bus dotado de elementos de 

accesibilidad, dado que una proporción significativa de las personas con discapacidad, 

pertenecen a los quintiles de menor ingreso familiar (SENADIS, 2016), por lo que incluir 

la tarifa en lugar del tiempo de espera, podría llevar a un rechazo de la alternativa por 

parte de los encuestados.  

 
 
4.2 Encuesta Piloto 
 
 

La encuesta piloto tenía como objetivo la obtención de parámetros a priori para el diseño 

eficiente de la encuesta definitiva, además de evaluar diferentes aspectos del instrumento 

tales como su estructura, redacción y comprensión por parte de los encuestados. 

 
 
4.2.1 Atributos y niveles 
 
 
Como no se poseía parámetros a priori para los elementos seleccionados, se decidió 

utilizar un Diseño Ortogonal en la encuesta piloto, en que se asume que los atributos del 
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diseño son estadísticamente independientes entre sí (Hensher et al., 2005). Este diseño fue 

realizado mediante el software NGENE (ChoiceMetrics, 2014), y dependía de la función 

de utilidad del modelo a utilizar. En esta función se asumió la misma estructura para cada 

alternativa, parámetros genéricos y ninguna constante especifica, dado que las alternativas 

de elección no estaban etiquetadas (esto es, correspondían todas a buses con distintas 

características). Por consiguiente, la ecuación de utilidad sistemática ingresada a NGENE 

fue la siguiente: 

ܸ ൌ ௔௨ௗ௜௢௩௜௦௨௔௟ߚ� כ ௔௨ௗ௜௢௩௜௦௨௔௟݊݋݅ܿܽ݉ݎ݋݂݊ܫ ൅ ௔௨ௗ௜௧௜௩௔ߚ
כ ௔௨ௗ௜௧௜௩௔݊݋݅ܿܽ݉ݎ݋݂݊ܫ ൅ ௧௢௥௡௜௤௨௘௧௘ߚ� כ ݁ݐ݁ݑݍ݅݊ݎ݋ܶ
൅ߚ�௘௦௧௔௡ௗ௔௥௜௭௔௖௜×௡ כ ݊݋݅ܿܽݖ݅ݎܽ݀݊ܽݐݏܧ ൅ߚ�௧௜௘௠௣௢
כ  ௘௦௣௘௥௔݋݌݉݁݅ܶ

(4.1) 

 
 
En la Tabla 4-1 se indica el signo esperado, niveles y naturaleza de cada una de las 

variables: 

 
Tabla 4-1:  Características de los atributos a ser utilizados 

 
 

Atributo Naturaleza Significado Signo Esperado 

Información audiovisual 
Interior Binaria 

Toma el valor 1 ante la presencia de 
información audiovisual al interior del bus, 0 en 

otro caso 
Positivo 

Información auditiva 
exterior Binaria 

Toma el valor 1 ante la presencia de 
información auditiva al exterior del bus, 0 en 

otro caso 
Positivo 

Bus estandarizado Binaria Toma el valor 1 ante la presencia de un bus con 
sus elementos estandarizados, 0 en otro caso Positivo 

Torniquetes Binaria Toma el valor 1 ante la presencia torniquetes en 
los buses, 0 en otro caso Negativo 

Tiempo de espera Continua 
Con tres valores, pivoteados a partir del valor 
declarado por el encuestado. Se tiene +15%, -

15% o igual al valor declarado (0%) 
Negativo 

 
Fuente:  Elaboración propia 
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Un aspecto importante de destacar, que se menciona en la Tabla 4.1, es que el tiempo de 

espera fue pivoteado a partir del valor declarado por el encuestado, a fin de otorgar más 

realismo al experimento. El software convergió a un resultado con 12 situaciones de 

elección, por lo cual se decidió utilizar dos bloques2, cada uno con seis escenarios. 

 
 
4.2.2 Características de la encuesta piloto 
 
 
Debido al contexto mundial de pandemia, la encuesta fue realizada en formato online, 

mediante la plataforma de recolección de datos Qualtrics y constó de dos versiones, 

idénticas en su estructura, pero una estaba adaptada para ser legible por parte de personas 

con discapacidad visual a través de los lectores de pantalla de notebooks y smartphones; 

para esto se desarrolló un trabajo de accesibilidad en conjunto con Fundación Luz. Este 

instrumento constó de cinco secciones que se detallan a continuación: 

1.- Información sociodemográfica: En esta sección se buscó obtener información que 

permitiera caracterizar al usuario, obteniendo datos como rango etario, género, ingreso, 

nivel educacional, entre otros. 

2.- Perfil de salud: Para averiguar si el encuestado poseía alguna discapacidad, se decidió 

incluir el instrumento Short Set of Disability Questions, desarrollado por el Washington 

Group on Disability Statistics que permite medir el nivel y tipo de discapacidad en los 

viajes (Washington Group, 2017). 

3.- Uso de transporte público: En esta sección se incluyó preguntas que permitieran 

capturar el motivo, frecuencia y modo de transporte utilizado por los encuestados previo 

a la pandemia de COVID-19. También se preguntaba por el tiempo de espera promedio al 

usar buses, dato que se utilizaba posteriormente en la sección de elección de escenarios. 

 
 

2 Los bloques corresponden a conjuntos de situaciones de elección que permiten reducir la cantidad de 
preguntas presentadas al encuestado, manteniendo el diseño original (no se eligen al azar, sino siguiendo 
reglas estrictas; ver ChoiceMetrics (2014). 
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4.- Experimento de escenarios de elección: Tal se mencionó, el foco de la investigación 

estaba en los escenarios de elección. En esta parte el encuestado debía escoger la más 

conveniente entre dos alternativas en base a sus características, o indicar si ambas le 

parecían igualmente atractivas (indiferencia), o si no estaba a gusto con ninguna de ellas. 

5.- Independencia tecnológica y de movilidad: Para finalizar, se presentaban al 

encuestado 10 preguntas asociadas al concepto de independencia, tanto tecnológica como 

de movilidad, incluidas con la finalidad de construir variables latentes. 

 

 

4.2.3 Resultados de la encuesta piloto 
 
 
La encuesta piloto fue difundida principalmente a través de redes de contacto, que incluían 

fundaciones y organizaciones que trabajan con personas con discapacidad visual como 

Fundación Luz y PIANE UC. Se recolectó una muestra total de 57 personas, donde 30 

fueron mujeres (53%) y 27 hombres (47%) y donde el promedio de los encuestados bordeó 

los 37 años. De la muestra, el 28% declaró tener algún grado de discapacidad severa, que 

va desde baja visión a ceguera total.  

En cuanto a la distribución espacial de los encuestados, esta tuvo una mayor participación 

en los sectores norte y oriente de Santiago (72%), mientras que en el sector sur sólo se 

obtuvo un 5% de respuestas.  

Cada encuesta fue respondida a cabalidad por personas mayores de 18 años, por lo que se 

descartó ninguna de ellas en la limpieza previa a la modelación. Tras esto, y mediante el 

uso del software PandasBiogeme (Bierlaire, 2020), se estimó un modelo MNL cuya 

función de utilidad está representada en la Ecuación 4.2 (la Tabla 4.2 describe cada 

atributo): 
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௜ܸ௤ ൌ ஺ூߚ כ ௜ܫܣ ൅ ஺ாߚ כ ௜ܧܣ ൅ߚ�஻ா כ ௜ܧܤ ൅்ߚ�ோ כ ܴܶ௜ ൅்ߚ�ா כ  ௜ (4.2)ܧܶ

 
 

 

 Tabla 4-2:  Atributos utilizados en el modelo MNL base 

 
 Atributo 

௜ܫܣ  Información audiovisual interior 

௜ܧܣ  Información auditiva exterior 

௜ܧܤ  Bus estandarizado 

ܴܶ௜  Torniquetes 

௜ܧܶ  Tiempo de espera 

 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
 

La estimación del modelo dio como resultado que tres de los cinco parámetros eran 

significativos al 90% y con signo esperado; los dos restantes no resultaron significativos 

y uno de ellos, el torniquete, recibió signo contrario al esperado. Por lo anterior, se decidió 

estimar un nuevo modelo (Ecuación 4.3), excluyendo la variable torniquete, obteniendo 

que todos los parámetros resultaron significativos y con signo esperado. 

 
௜ܸ௤ ൌ ஺ூߚ כ ௜ܫܣ ൅ ஺ாߚ כ ௜ܧܣ ൅ߚ�஻ா כ ௜ܧܤ ൅்ߚ�ா כ ௜ܧܶ         (4.3) 

 
 
Los resultados de ambos modelos se encuentran resumidos en la Tabla 4-3. 
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Tabla 4-3:  Estimación de modelos MNL con datos de la encuesta piloto 

 

    
Modelo inicial Modelo sin torniquete 

Atributo Parámetro Test-t Parámetro Test-t 
Información audiovisual al interior 1,430 6,23 1,490 6,73 

Información auditiva al exterior 0,722 2,56 0,589 2,36 
Bus estandarizado 0,303 1,14 0,532 2,26 

Torniquete 0,393 -1,48 - - 
Tiempo de espera -0,112 1,65 -0,165 -2,44 

Log-verosimilitud final -133,01 -134,18 
 

Fuente: Elaboración propia 
 
 
4.2.4 Aprendizajes de la encuesta piloto 
 
 
Revisando a detalle las respuestas de los encuestados, se pudo constatar que cerca del 80% 

de la muestra no consideró, o bien, consideró en poca medida, el torniquete al momento 

de elegir una alternativa; de esta forma, prácticamente pasó a ser una variable de segundo 

plano, que no tenía mayor relevancia al estudio (ver Balbontín et al., 2017). 

Otro punto importante fue que se observó algunos problemas al pivotear directamente el 

tiempo de espera en un -15%, 0% o +15% respecto al tiempo declarado por el usuario. 

Esto se debió, principalmente, a que algunos individuos declaraban tiempos de espera muy 

pequeños o excesivamente grandes, por lo que - dependiendo de aquello - esta variable 

podía pasar a segundo plano (cuando las diferencia eran, por ejemplo, menores a un 

minuto) o bien ser parte fundamental de la decisión del encuestado (en algunos casos se 

llegó a tener diferencias cercanas a los 10 min). Para evitar este problema, se realizaron 

cuatros bloques, donde se distribuyeron equitativamente los tiempos declarados en la 

encuesta piloto, y a cada uno de ellos se les asigno como tiempo base (0%) la media de 

cada bloque. Así, los porcentajes de variación fueron inversamente proporcionales al 

tiempo, por lo que, a un bloque de mayor minutaje, se le asignó una menor variación. 

Finalmente, los bloques a ser utilizados en la encuesta final quedaron conformados como 

se muestra en la Tabla 4-4. 
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Para validar este cambio en la forma de ingresar los tiempos de espera, se realizó una 

simulación para recuperar parámetros, la cual se detalla en profundidad en la siguiente 

sección. 

 Tabla 4-4:  Bloques de tiempo de espera para la encuesta final 

 
Bloque Tiempo Base Variación Tiempo Mínimo Tiempo Máximo 

Bloque 0 - 10 min 5 40% 3 7 
Bloque 10 - 15 min 12 35% 8 16 
Bloque 15 - 20 min 17 30% 12 22 

Bloque 20 o más min 25 25% 19 31 
 

Fuente:  Elaboración propia 
 
 
Por otro lado, en base a los comentarios recibidos durante la encuesta piloto, se concluyó 

que sería mejor incluir menos preguntas por hoja, a fin de no cansar a los encuestados y 

reducir la tasa de deserción de la encuesta. La primera versión sólo había sido testeada en 

un grupo reducido de personas ciegas, familiarizadas con herramientas tecnológicas; por 

este motivo, posteriormente se trabajó con un grupo más extenso de personas con 

discapacidad visual, a fin de converger a una encuesta que fuera legible por todos los 

lectores de pantalla y que a la vez fuese clara en su contenido. 

 
 
4.2.5 Simulación para recuperar parámetros 
 
 
Como una herramienta para controlar la calidad de los experimentos de PD, se recomienda 

considerar el uso de datos simulados (Fowkes y Warman, 1988). Esto permite verificar 

que el diseño sea correcto, identificando si existen atributos dominantes. Por esto, se 

procedió a simular una muestra de 25.000 individuos, que se comportaban de acuerdo con 

los postulados del MNL, y que debían elegir una alternativa en cada uno de los seis 

escenarios de elección planteados en la encuesta. Lo anterior permitió obtener un banco 

de datos de 150.000 observaciones. 
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Previo a la simulación y para tener resultados más acordes a la realidad, se decidió utilizar 

las proporciones de tiempos obtenidos en la encuesta piloto para abastecer el proceso. De 

esta forma, el bloque de tiempos de espera uno y tres tenían una probabilidad de 1/6, 

mientras que los bloques dos y cuatro tenían una probabilidad de 1/3. 

Con lo anterior, se podía calcular, para cada individuo simulado, la utilidad sistemática 

definida en la Ecuación 4.3, utilizando los parámetros de la encuesta piloto (considerados 

FRPR� ³YHUGDGHURV´�� \� ORV� YDORUHV� GH� ODV� YDULDEOHV� HQ� FDGD� VLWXDFLyQ� GH� HOHFFLyQ��

incluyendo el tiempo de espera asignado en base a las probabilidades descritas 

anteriormente.  

Ya con el valor de la componente determinística de la función de utilidad, se procedió a 

generar, para cada alternativa y en cada situación de elección, los valores de las 

componentes aleatorias3. Estas componentes distribuyen independiente e idénticamente 

Gumbel con media 0, y el valor se obtiene mediante el uso del método de la transformada 

inversa (Johnson, 1987) y las condiciones demostradas por Williams (1977) para los 

parámetros de esta función. Así la función acumulada inversa correspondería a: 

 

ሻߝଵሺିܨ �ൌ � ିఙξ଺
గ

כ ሺߛ ൅ ݈݊ሺെ݈݊ሺݎ௜ሻሻሻ�         (4.4) 
 
 
donde ߛ corresponde a la constante de Euler y ݎ௜ es un número aleatorio con distribución 

Uniforme (0,1). Por otro lado, el valor de ߪ puede variar, por lo cual el algoritmo se debe 

iterar para distintos valores (cabe destacar que cuando ߪ ൌ Ͳ, la elección sólo considerará 

OD� FRPSRQHQWH� GHWHUPLQtVWLFD��� YHULILFDQGR� VL� SDUD� DOJXQR� ³UD]RQDEOH´� VH� ORJUDED�

UHFXSHUDU�ORV�SDUiPHWURV�³UHDOHV´�DO�HVWLPDU�HO�PRGHOR�FRQ�ORV�GDWRV�DVt�JHQHUDGRV� 

Al añadir los valores del error simulados, es posible obtener el valor de la utilidad de cada 

alternativa y determinar, para cada situación planteada, cual es la elección simulada (esto 

es, el bus que genere una mayor utilidad). Con los datos generados, es posible estimar 

 
 

3 Para profundizar en la metodología de recuperación de parámetros, se puede consultar a Garrido (1991). 
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modelos MNL y comparar los parámetros obtenidos con los ingresDGRV�FRPR�³UHDOHV´��

Para determinar qué valor de ߪ ajustaba mejor, se utilizó el error cuadrático medio 

(RMSE), entre los parámetros de la encuesta piloto y los simulados, que se calcula como 

(Pielke, 1984): 

 

ܧܵܯܴ ൌ ඩ෍
ሺ߮௜ െ�߮௜ೞ೔೘ሻଶ

݊

ே

௝ୀଵ

 (4.5) 

 
donde ߮௜ HV�HO�SDUiPHWUR�³UHDO´��߮௜௦௜௠ el parámetro obtenido tras la simulación; n es el 

número de parámetros estimados. 

Tras simular para distintos valores de ߪ se obtuvo que el mínimo era 1,3 (ver Figura 4.1). 

Esto permite concluir que es posible recuperar adecuadamente los parámetros (ver Tabla 

4.5) con el diseño propuesto y, por ende, se valida el uso de los bloques de tiempo de 

espera propuestos en la encuesta final. 

 

Tabla 4-5:  Comparación de parámetros reales vs simulados 

 
Bloque Parámetro Real Parámetro Estimado Variación (%) 

Información audiovisual al interior 1,490 1,460 2,0 
Información auditiva al exterior 0,532 0,576 -8,3 

Bus estandarizado 0,589 0,543 7,8 
Tiempo de espera -0,165 -0,159 3,6 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 4-1: RMSE para distintos valores de ߪ 

Fuente: Elaboración propia 
 
 
4.3 Encuesta final 
 
 
Tomando en consideración los parámetros obtenidos y aprendizajes de la encuesta piloto, 

se construyó la encuesta final. En esta sección se presentan las características y el proceso 

de recolección de datos, para finalizar con una caracterización de la muestra. 

 
 
4.3.1 Atributos y niveles 
 
 
Para crear los escenarios de elección de la encuesta final, se utilizó un diseño eficiente 

mediante el software NGENE; a diferencia del diseño ortogonal, el diseño eficiente tiene 

como objetivo generar parámetros que sean estimados con errores estándar lo más 

pequeños posible (ChoiceMetrics, 2014), pero requiere tener a disposición valores a 

priori, en este caso, los obtenidos en la encuesta piloto. 

El diseño tomó como función de utilidad la Ecuación 4.3, esto es, sin considerar el 

torniquete en la modelación. En cuanto a la cantidad de escenarios, se decidió mantener 
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tanto la cantidad de escenarios por bloque (seis situaciones de elección) como los dos 

bloques. 

4.3.2 Característica de la encuesta final 
 
 
La estructura del instrumento final aplicado es la misma expuesta en la sección 4.2.2, 

incorporando algunos comentarios y correcciones debido a la experiencia de la encuesta 

piloto, que se detallan a continuación: 

1.- Información sociodemográfica: Se agregaron las comunas colindantes al Gran 

Santiago, como Batuco, María Pinto y Melipilla, entre otros. 

2.- Perfil de salud: A las preguntas ya existentes, se incorporó una pregunta asociada a 

que si el encuestado había tenido algún accidente y/u operación que no le permitiera 

desplazarse con normalidad. 

3.- Uso de transporte público: Se añadió una pregunta para conocer el motivo del viaje 

principal, además de agregar una restricción al tiempo de espera declarado, que sería 

ocupado como input para las siguientes secciones, consistente en que debía ser mayor que 

cero.  

4.- Experimento de escenarios de elección: Acá se modificaron los escenarios de 

elección presentados en la encuesta piloto, dado que la encuesta definitiva se basaba en 

un diseño eficiente, utilizando como parámetros a priori a los obtenidos en la encuesta 

piloto. Además, se incorporaron imágenes gráficas, indicando la presencia o no de los 

distintos elementos, además de flechas indicando si el tiempo era menor, mayor o igual al 

reportado (Figura 4.2). Paralelamente, se modificó la estructura de los escenarios de 

elección para la versión adaptada a personas no videntes, en base a los comentarios 

realizados por las instituciones que trabajan con personas con discapacidad visual. 

5.- Independencia tecnológica y de movilidad: En última instancia, se modificaron dos 

de las diez frases utilizadas en la encuesta piloto, porque según los comentarios no 

quedaban muy claros algunos aspectos. 
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Figura 4-2: Ejemplo de un escenario de elección  
Fuente: Elaboración propia 

 
 
Cabe destacar que, para la revisión de la encuesta adaptada a personas no videntes, además 

de la ayuda de Fundación Luz se incorporó a Lazarillo, los creadores de una aplicación 

para smartphones que ayuda a personas con discapacidad visual a desplazarse a través de 

la ciudad. Junto a ambas instituciones se revisó aspectos de accesibilidad (lectura por parte 

de personas ciegas y de baja visión) y revisión de contenidos (es decir, que toda la encuesta 

en su conjunta fuera clara y concisa). La encuesta completa se muestra en el Anexo D. 

 
 
4.3.3 Recolección y análisis de los datos 
 
 
La encuesta final fue difundida por las redes del Departamento de Ingeniería Transporte 

y Logística UC, el Centro de Desarrollo Urbano Sustentable (CEDEUS), instituciones 
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como Fundación Luz, PIANE UC, Incluye 360 y Lazarillo, además de las distintas redes 

personales de los investigadores. Tras esto y después de hacer una revisión preliminar de 

los datos, se decidió realizar una difusión adicional orientada a personas sobre los 45 años, 

dado que las redes anteriores capturaban básicamente a personas bajo ese rango etario y 

muy pocas sobre los 45 años. Para lo anterior, se utilizó dos enfoques: por un lado, se fue 

a terreno en conjunto con voluntarios para invitar a responder la encuesta y, por otro lado, 

se pagó por la difusión de la encuesta a través de la plataforma Facebook. 

Finalmente se logró un total de 556 respuestas, las cuales fueron revisadas para filtrar 

inconsistencias o respuestas no válidas. Los criterios utilizados fueron: 

1.- Edad mínima (conforme a la documentación presentada al Comité de Ética UC, se 

consideraba un mínimo de 18 años); de acuerdo a este criterio se eliminó 11 encuestas. 

2.- Se eliminó dos encuestas donde el tiempo de espera habitual reportado por el 

encuestado era superior a 120 minutos. 

3.- En la sección de elección de escenarios, se eliminó 13 encuestas donde se había 

UHVSRQGLGR� ³PH�GD� OR�PLVPR´� R�³QLQJXQD� GH� ODV� DQWHULRUHV´� HQ� ORV� VHLV� HVFHQDULRV� GH�

elección.  

4.- Para finalizar, se revisó las respuestas recibidas en la sección de preguntas asociadas a 

la independencia en tecnología y movilidad. En este caso se eliminó una encuesta, en que 

OD�SHUVRQD�KDEtD�UHVSRQGLGR�³QHXWUR´�D�ODV����RUDFLRQHV�SUHVHQWDGDV� 

Tras esto se logró un banco de datos compuesto por 529 encuestas, lo que equivale a 3.174 

observaciones.  

A continuación, se realiza un análisis caracterizando a la muestra final: 

 
i) Edad 

 
La edad promedio de la muestra correspondió a 32 años, donde su mínimo fue 18 años y 

el máximo 78 años (ver Figura 4-3). La muestra tuvo gran participación de individuos 
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entre los 18-34 años, explicado por los canales tecnológicos utilizados para difundir la 

encuesta. No obstante, se obtuvo 37 respuestas de personas mayores a 55 años, lo que 

permite representar a este segmento de la población adulta mayor. 

 
 

 

Figura 4-3: Distribución de edades de la muestra 
Fuente: Elaboración propia 

 
 
ii) Género 

 
La muestra contó con una participación de 227 personas del género masculino (43%) y 

302 personas del género femenino (57%). De este último segmento, tan sólo cinco 

personas indicaron estar embarazadas. 

En términos generales (ver Figura 4-4), para todos los segmentos etarios hubo dominancia 

femenina en las frecuencias, a excepción del rango que abarca los 35-44 años. Este efecto 

era esperado, dados los resultados expuestos por investigadores en estudios similares en 

Santiago (Peña et al. 2018, Acevedo et al., 2021, Diaz et al., 2021). 
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iii) Distribución geográfica 

 
 

En cuanto a la distribución geográfica de los individuos, y tal como se puede apreciar en 

la Figura 4-5, se obtuvo representación de todas las comunas del Gran Santiago. De estas, 

la que tuvo mayor participación fue Santiago Centro con 56 respuestas, y la que tuvo 

menos participación fue San Ramón con sólo tres respuestas.  

 

 

Figura 4-4: Distribución de género por edades 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 4-5: Distribución geográfica de la muestra 
Fuente: Elaboración propia 

 
iv) Ingreso 

 
La muestra resultó ser heterogénea en cuanto a ingreso. En términos generales, todas las 

categorías contaron con similar participación a excepción de la correspondiente a más 

bajos recursos (ver Tabla 4-6). Paralelamente, la categoría que abarca ingresos entre 

$750.000 y $1.000.000 obtuvo una mayor representación, con cerca del 18% de la 

muestra. Así mismo, hubo 31 personas que decidieron no responder, o bien, no sabían sus 

ingresos. 

 
Tabla 4-6:  Distribución de ingresos de la muestra 

Categoría Cantidad Porcentaje (%) 
Menos de $250.000 24 5 

 Entre $250.000 y $500.000   70 13 

 Entre $500.000 y $750.000   76 14 

 Entre $750.000 y $1.000.000   95 18 

 Entre $1.000.000 y $1.500.000   83 16 

 Entre $1.500.000 y $2.000.000   65 12 

 Más de $2.000.000   85 16 
  No sabe / Prefiero no responder   31 6 

 
Fuente: Elaboración propia 
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v) Nivel educacional 

 
Respecto al último nivel educacional, se contó con la participación de dos personas que 

no poseían estudios formales. El resto de la muestra se encuentra representado en la Figura 

4-6, donde es posible apreciar que se encuestó a un alto número de personas con estudios 

universitarios (cerca del 47% de la muestra), mientras que el segmento con menos 

participación, sin contar a las personas sin estudios, corresponde a aquellos que sólo 

completaron la educación escolar básica (con un 1%). 

 
vi) Ocupación 

 
La encuesta fue contestada mayoritariamente por personas que trabajan, tanto en forma 

dependiente como independiente (con cerca de un 53% de la muestra), seguido por 

estudiantes con un 36% de las respuestas. Un mayor detalle de las actividades principales 

de los encuestados, esta explícito en la Tabla 4-7. 

 
 

 

Figura 4-6: Distribución de la muestra según último nivel educacional 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 4-7:  Actividades principales de la muestra 

 
Actividad principal Cantidad Porcentaje 

Dueño/a de casa 14 3% 
Jubilado/a 17 3% 

Desempleado/a 29 5% 
Estudiante 191 36% 

Trabajador/a 278 53% 
 

Fuente: Elaboración propia 
 

 

vii) Modos de transporte 

 
De la muestra, es importante destacar que cerca del 37% indicó utilizar regularmente bus 

o micro para movilizarse (ver Figura 4-7). Esto, sumado al casi 34% del Metro, indica que 

71% de la muestra se moviliza en transporte público, resultado esperado, considerando 

que la encuesta fue difundida principalmente en usuarios de transporte público de 

Santiago. 

 

 

Figura 4-7: Modos de transporte principal de los encuestados 
Fuente: Elaboración propia 
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viii) Tiempos de espera 

 
Uno de los aspectos a revisar era el comportamiento de la muestra en términos de los 

bloques de tiempos de espera propuestos tras la simulación para recuperar parámetros. Se 

obtuvo una cantidad de encuestados similar en cada bloque propuesto (ver Tabla 4-8). 

 
Tabla 4-8:  Distribución de los tiempos de espera  

 
 

 

 

 

 
 

Fuente: Elaboración propia 

 
ix) Discapacidad 

 

Para finalizar, se analizó las distintas discapacidades de las personas de la muestra. En 

términos generales, la mayor representación correspondió a personas con discapacidad 

visual (Tabla 4-9), justamente a quienes iba dirigida la encuesta y donde más difusión se 

realizó. De este grupo, 9% eran personas de baja visión y 4% personas ciegas, mientras 

que un porcentaje no menor de la muestra (47%), hacía uso regular de anteojos (Figura 4-

8). Por otro lado, el segmento de personas que poseía discapacidad auditiva fue el menos 

representado en esta encuesta. 

 

 

 

 

 

Bloques Tiempo Base Cantidad Porcentaje 
Bloque 1 5 112 21% 
Bloque 2 12 135 26% 
Bloque 3 17 133 25% 
Bloque 4 25 149 28% 
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Tabla 4-9:  Discapacidades reportadas en la muestra 

 
Dificultad No tiene Un poco Bastante No puede 

Visión 213 251 46 19 
Audición 521 5 2 1 

Desplazamiento en calles y usar transporte público 474 46 6 3 
Comunicación oral 515 13 1 - 

Recordar y/o concentrarse 380 138 11 - 
Bañarse y/o vestirse 519 10 - - 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
 

 
 
 

Figura 4-8: Distribución de la muestra según sus dificultades en la visión 
Fuente: Elaboración propia 

 
 
4.4 Corrección de la muestra 
 
 
Con el objetivo de representar adecuadamente a la población de la Región Metropolitana, 

se calculó factores de corrección tomando en consideración tres aspectos: (i) edad; (ii) 

género e (iii) ingreso del hogar. Para los dos primero se obtuvo el valor real del Censo de 

Población y Vivienda realizado en el año 2017 (INE, 2018), mientras que para los ingresos 

No tiene
40%

Un poco
47%

Bastante
9%

No puede
4%

Dificultades en la visión
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se hizo uso de los valores declarados en la Encuesta CASEN 2017 (Observatorio Social, 

2017). A partir de lo anterior, se calcularon las diferencias porcentuales de la distribución, 

y mediante el uso del método de balanceo de factores de Furness (Ortúzar y Willumsen, 

2011) se obtuvo un ponderador para cada individuo en base a sus características. 

Hensher et al. (2015) indican que aplicar ponderadores directamente en el proceso de 

estimación puede llevar a problemas de subrepresentación o sobrerrepresentación, esto 

dado que las observaciones de los encuestados con una menor muestra serían más 

importantes que los encuestados con una muestra amplia. Es por ello, que plantean dos 

soluciones posteriores a estimar modelos no ponderados: (i) aplicar los modelos a una 

muestra más grande y representativa (ii) ponderar las predicciones de la muestra usando 

ponderadores que corrijan la subrepresentación y sobrerrepresentación. Es en ese 

contexto, Amaris et al. (2021) aplicaron la técnica de ponderar las predicciones, 

obteniendo efectivamente cambios en el comportamiento de elección de la muestra; sin 

embargo, esto no permite calcular cambios en los valores de los parámetros (que se 

requieren para estimar valoraciones subjetivas), por lo que esta solución no es adecuada 

para el presente estudio. 

Bajo esta restricción, se procedió a analizar las variaciones de los parámetros en el modelo 

MNL base, al usar factores de corrección previo a estimar el modelo. Los resultados 

indican variaciones menores al 7%; de esta forma, como existen indicios de sub y sobre 

representatividad en la muestra, se decidió utilizar los factores de corrección al estimar 

los modelos, pues lo que se buscaba era estimar disposiciones al pago representativas.  
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5. RESULTADOS 

 
 
En esta sección se presentan los cuatros principales modelos estimados con la muestra. El 

primero corresponde a un Modelo Logit Mixto (ML) con componente de error, que sólo 

considera los efectos principales de las variables. Luego, se presenta un modelo ML con 

Variación Sistemática de Gustos (VSG), y posteriormente se considera la heterogeneidad 

de los usuarios mediante un ML con parámetros aleatorios. Para finalizar, se presenta un 

Modelo Híbrido (MH) con variables latentes. Luego, se realiza un análisis de detallado de 

los dos mejores modelos, y posteriormente se discute la valorización de sus atributos. 

Todos los modelos fueron estimados usando el software Apollo (Hess y Palma, 2019).  

Es importante destacar tres aspectos previos a la discusión de los modelos obtenidos: 

x Dado que cada encuestado respondió seis escenarios de elección, los modelos 

consideraron una eventual correlación entre las respuestas dadas por un mismo 

individuo. 

x Tal como fue mencionado en el capítulo anterior, se realizó un proceso de corrección 

de la muestra utilizando factores obtenidos tras aplicar el método de balanceo de 

factores de Furness respecto a edad, género e ingresos del hogar.  

x Para finalizar, y a diferencia de algunos estudios anteriores, se incorporó las respuestas 

de indiferencia de las personas, es decir, aquellas respuestas en que los usuarios 

LQGLFDEDQ�³PH�GD�OR�PLVPR´�HQWUH�DPERV�EXVHV��VLJXLHQGR�OD�PHWRGRORJtD�SURSXHVWD�

por Bahamonde-%LUNH� HW� DO�� �����E��� $Vt�� FXDQGR� HO� LQGLYLGXR� HOHJtD� ³PH� GD� OR�

PLVPR´��OD�HOHFFLyQ�VH�VXEGLYLGtD�HQ�GRV������SDUD�OD�DOWHUQDWLYD�$�\�����SDUD�OD�

alternativa B. Este peso de 50% se ponderaba posteriormente con el factor de 

corrección explicado en el punto anterior. 
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5.1 Modelo ML Base 
 
 
Este modelo solo incorpora los efectos principales de los tres elementos de accesibilidad 

más el tiempo de espera (con una especificación similar a la Ecuación 4.3), y una 

componente de error debida al efecto panel (߱௜ሻ, que adiciona heterocedasticidad al 

modelo, como se muestra en la Ecuación 5.1.  

 
௜ܸ௤ ൌ ஺ூߚ כ ௜ܫܣ ൅ ஺ாߚ כ ௜ܧܣ ൅ߚ�஻ா כ ௜ܧܤ ൅்ߚ�ா כ ௜ܧܶ ൅ ߱௜௤ (5.1) 

 
Esta componente de error, la cual será igual entre todas las observaciones de un mismo 

individuo, distribuye Normal con media 0 y una desviación estándar ɐ୧ a ser estimada. 

Ahora bien, por temas de identificabilidad, se deben agregar sólo (i-1) componentes de 

error, donde i es la cantidad de alternativas. Por este motivo, la componente de error sólo 

se incluyó en una alternativa; en caso contrario, el modelo no podría haber sido estimado 

(Walker, 2001).  

Los resultados obtenidos para este primer modelo se pueden apreciar en la Tabla 5-1.   

 
Tabla 5-1:  Resultados modelo ML base 

 
 Parámetro Descripción Valor Test-t 

 ஺ூ Información audiovisual al interior 0,979 15,34ߚ 

 ஺ா Información auditiva al exterior 0,720 13,64ߚ 

 ஻ா Bus estandarizado 0,751 14,71ߚ 

 ா Tiempo de espera -0,136 -20,62்ߚ 

 ௜ Efecto Panel -0,301 -8,05ߪ 

  Log-verosimilitud final -1752.47 

  Observaciones 3216 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Los parámetros son estadísticamente significativos al 95% de confianza y con los signos 

esperados, esto es, negativo para el tiempo de espera y positivos para los restantes, ya que 

generan utilidad a las personas (Acevedo et al., 2021; Peña et al., 2018; Fearnley, 2011; 

Australian Transport Council, 2006). Por otro lado, es posible apreciar que el efecto panel 

es estadísticamente significativo, lo que valida la significancia de incorporar esta 

heteroscedasticidad en el modelo. En cuanto a los elementos de accesibilidad universal, 

se aprecia que la información audiovisual al interior del bus es más valorada por la 

muestra. 

 
 
5.2 Modelo ML con VSG 
 
 
Tras verificar la significancia de los efectos principales, se procedió a analizar la 

posibilidad que los parámetros no fueran fijos, sino que variaran en función de las 

características individuales de las personas encuestadas; esto es, la existencia de 

variaciones sistemáticas de gustos, siguiendo la metodología recomendada por Ortúzar y 

Willumsen (2011, pag. 279) 

Dentro de las características consideradas, destacan la edad, ingreso, zona de residencia, 

género, presencia de automóvil en el hogar, estudios, ocupación, cantidad de personas en 

el hogar y discapacidad. Esta última fue subdivida en discapacidad física (que consideró 

a personas que mencionaron problemas para movilizarse y/o vestirse) y discapacidad 

visual (que incluía a personas ciegas y de baja visión, según lo declarado en el perfil de 

salud). 

El mejor modelo ML con VSG (ver Ecuación 5.2) incorpora variaciones sistemáticas de 

gustos de acuerdo a las cinco características que se muestran en la Tabla 5-2. 
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Tabla 5-2:  Descripción de variaciones sistemáticas de gustos 

 
 

Variable Nombre Descripción Naturaleza 

 ௤ Mujer Género es femenino Binariaܯ

 ௤ Sin Automóvil No posee vehículo en el hogar Binariaܣܵ

 ௤ Discapacidad Física Posee discapacidad física según perfil de salud Binariaܨܦ

ܦ ௤ܸ Discapacidad Visual Posee discapacidad visual según perfil de salud Binaria 

ܴܶ௤ Trabajador Está actualmente trabajando Binaria 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

௜ܸ௤ ൌ ሺߚ஺ூ� ൅ ஺ூெߚ� כ ௤ܯ �൅ߚ�஺ூௌ஺ כ ௤ܣܵ ൅ߚ�஺ூ஽ி כ ௤ሻܨܦ כ ௜ܫܣ ൅ ሺߚ஺ா� ൅ ஺ாெߚ

כ ௤ܯ �൅ ஺ாௌ஺ߚ� כ ௤ܣܵ ൅ߚ�஺ா஽௏ כ ܦ ௤ܸ �൅ ஺ா்ோߚ� כ ܴܶ௤ሻ כ ௜ܧܣ
൅ߚ�஻ா כ ௜ܧܤ ൅�ሺ்ߚா� ൅்ߚ�ாெ כ ௤ܯ �൅ ா஽௏்ߚ� כ ܦ ௤ܸ �൅்ߚ�ா்ோ
כ ܴܶ௤ሻ כ ௜ܧܶ ൅ ߱௜௤ 

(5.2) 

 
 
Al igual que en el modelo base, todos los parámetros son significativos al 95% y con signo 

de acuerdo a lo esperado, tal como se puede observar en la Tabla 5-3. En cuanto a las 

variaciones sistemáticas de gustos, se puede apreciar que la mayoría tiene signo positivo, 

es decir, el atributo genera una utilidad extra por sobre el parámetro base. El único caso 

distinto, corresponde a las personas sin auto, quienes usualmente son usuarias de 

transporte público, y por ende, conocedoras de las distintas paradas y recorridos de los 

buses; así la explicación podría ser que como la información ya es de su conocimiento, el 

beneficio percibido de tenerla es menor. El detalle completo de todas las posibles 

combinaciones de VSG se encuentran en Anexo E. 

Entre las combinaciones de parámetros posibles, es posible notar la existencia de grandes 

diferencias dependiendo de las características que tratan de caracterizar la muestra. En 

estas destacan principalmente: 
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x Información auditiva al exterior del bus: No existen diferencias entre personas con 

o sin discapacidad física. En cuanto a las VSG que aumentan el parámetro de la 

muestra, se encuentra primero el ser una persona con discapacidad visual, seguido por 

ser mujer, para finalizar con ser trabajador. Por otro lado, no poseer auto disminuye el 

valor del parámetro como ya se comentó. La diferencia entre el mayor valor para la 

información auditiva (correspondiente a mujeres con discapacidad visual, que poseen 

auto en su hogar y que trabajan) versus el menor valor (hombres sin discapacidad 

visual, que no poseen auto y que además no trabajan) varía en cerca de 1,07. 

x Información audiovisual al interior del bus: Para este parámetro no existen 

diferencia entre personas con o sin discapacidad visual, ni tampoco respecto a la 

ocupación del individuo. Respecto a las VSG que fueron significativas, aquellas que 

aumentan el parámetro base son tener discapacidad física, seguido por ser mujer. El 

no tener auto, al igual que en el parámetro anterior, disminuye el valor del parámetro. 

La diferencia es esta ocasión es más amplia entre el parámetro con mayor valor 

(mujeres con discapacidad física y que poseen auto en su hogar) versus aquel con 

menor valor (hombres sin discapacidad física, que no poseen auto en su hogar), 

llegando a una variación de 1,48. 
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Tabla 5-3:  Resultados modelo ML con VSG 

 
 

 Parámetro Descripción Valor Test-t 

 ஺ூ Información audiovisual al interior 0,979 9,92ߚ 

 ஺ா Información auditiva al exterior 0,551 5,46ߚ 

 ஻ா Bus estandarizado 0,787 14,97ߚ 

 ா Tiempo de espera -0,235 -15,84்ߚ 

 ஺ூெ Información audiovisual al interior ± Mujer 0,294 2,01ߚ 

 ஺ூ஽ி Información audiovisual al interior ± Discapacidad Física 0,789 2,80ߚ 

 ஺ூௌ஺ Información audiovisual al interior ± Sin Auto -0,401 -3,45ߚ 

஺ாெߚ   Información auditiva al exterior ± Mujer 0,205 2,18 

 ஺ா஽௏ Información auditiva al exterior ± Discapacidad Visual 0,387 3,32ߚ 

 ஺ாௌ஺ Información auditiva al exterior ± Sin Auto -0,283 -2,84ߚ 

 ஺ா்ோ Información auditiva al exterior ± Trabajador 0,194 2,14ߚ 

ாெ்ߚ   Tiempo de espera ± Mujer 0,059 4,56 

 ா஽௏ Tiempo de espera ± Discapacidad Visual 0,092 5,97்ߚ 

 ா்ோ Tiempo de espera - Trabajador 0,068 5,15்ߚ 

 ௜ Efecto Panel -0,328 -8,14ߪ 

  Log-verosimilitud final -1.690,32 

  Observaciones  3.216 

 
Fuente: Elaboración propia 

 



56 

 

 
 

x Estandarización de los elementos al interior del bus: No fue posible caracterizar la 

aleatoriedad de la muestra con las VSG probadas, por ende, este parámetro resultó 

igualmente valorado por todas las personas. 

x Tiempo de espera: Para finalizar, en el tiempo de espera no existen diferencias entre 

personas con o sin discapacidad física, ni tampoco entre quienes poseen o no un 

vehículo en su hogar. Entre aquellas VSG que aumentan el valor base se encuentra, en 

primer lugar, el tener discapacidad visual, seguido por ser trabajador, y por último el 

ser mujer. La diferencia entre el máximo valor (mujeres con discapacidad visual y que 

trabajan) versus el mínimo valor (hombres sin discapacidad visual y que no trabajan) 

es la menor entre los parámetros descritos, llegando a una variación de sólo 0,22. 

 
Es posible comparar este modelo ML con VSG, con el modelo base mediante el test de 

Razón Verosimilitud (LR), ya que el segundo es un modelo restringido del primero con 

10 restricciones lineales (los parámetros adicionales). El resultado del test LR fue 124,3 

que es mayor a 18,31 (correspondiente al valor de F2 con 10 grados de libertad y un nivel 

de significancia de 0,05); por consiguiente, el modelo VSG domina claramente al modelo 

base. 

 
 
5.3 Modelo ML con Parámetros Aleatorios 
 
 
Con la finalidad de incorporar variaciones en las preferencias individuales que no fuera 

posible caracterizar mediante la adición de VSG, se estimó modelos ML-RP, con 

parámetros aleatorios. Se testeó parámetros con distribución Normal, Log-Normal y 

Uniforme, que son las distribuciones disponibles en el paquete Apollo. Cabe destacar que 

sólo se consideró aleatoriedad en los elementos de accesibilidad y en el tiempo de espera, 

y no en las VSG. 

El mejor resultado entre los modelos probados corresponde a la Ecuación 5.3, donde se 

incorpora parámetros aleatorios para la estandarización de elementos al interior del bus y 
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al tiempo de espera, con una distribución Normal. En el caso de los restantes elementos 

no se encontró variabilidad más allá de las VSG. 

 

௜ܸ௤ ൌ ሺߚ஺ூ� ൅ߚ�஺ூெ כ ௤ܯ ��൅ߚ�஺ூௌ஺ כ ௤ܣܵ ൅ߚ�஺ூ஽ி כ ௤ሻܨܦ כ ௜ܫܣ ൅ ሺߚ஺ா� ൅ ஺ாெߚ�

כ ௤ܯ �൅ ஺ாௌ஺ߚ� כ ௤ܣܵ ൅ߚ�஺ா஽௏ כ ܦ ௤ܸ �൅ ஺ா்ோߚ� כ ܴܶ௤ሻ כ ௜ܧܣ
൅ ஻ா�෪ߚ� כ ௜ܧܤ ൅ ሺ்ߚா�෪ ൅்ߚ�ாெ כ ௤ܯ �൅ ா஽௏்ߚ� כ ܦ ௤ܸ �൅்ߚ�ா்ோ
כ ܴܶ௤ሻ כ ௜ܧܶ ൅ ߱௜௤ 

(5.3) 

 
 
Los resultados de la estimación de este modelo se muestran en la Tabla 5-4, y permiten 

hacer varias observaciones interesantes. En primer lugar, notar que las magnitudes de los 

parámetros estimados crecen respecto al modelo anterior; esto es correcto y se debe a que 

el factor de escala (subyacente, que no se estima) crece, al ser inversamente proporcional 

a la desconocida varianza de los errores Gumbel (que disminuye, ya que hay menos 

aleatoriedad no considerada en la parte representativa de la utilidad, Ortúzar y Willumsen, 

2011). 

Por otro lado, al analizar las desviaciones estándar de los parámetros aleatorios, es posible 

apreciar su alto valor en ambos casos, llegando a ser casi el 50% de la media del parámetro 

aleatorio. Esto implica que una porción significativa de la muestra podría tener signo 

contrario a lo esperado (Sillano y Ortúzar, 2005). Ante esto, parece interesante analizar el 

comportamiento de cada individuo bajo una estimación Bayesiana, a fin de obtener una 

distribución de los parámetros a nivel individual y verificar la potencial existencia de 

outliers en la muestra. Para una mayor explicación de este método, revisar el Anexo F.  

Para el caso de la estandarización de los elementos, en la Figura 5-1 se puede apreciar dos 

grupos de personas con comportamiento anómalo: quienes valoran mucho el elemento y 

quienes lo valoran muy poco. Al analizar el primer grupo, se observa que corresponden a 

personas mayores a 50 años, que trabajan y no poseen alguna discapacidad. Adicional a 

lo anterior, estas personas siempre eligen el bus con más elementos de accesibilidad 

universal, independiente del tiempo que deban esperar, por lo que se podría pensar que 

son personas que eligen de forma altruista, es decir, que toman su decisión pensando en 
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el potencial beneficio que podría tener para otras personas. Por otro lado, quienes menos 

valoran el elemento, son jóvenes universitarios de entre 20 a 25 años, quienes siempre 

elegían el bus con menor tiempo de espera, lo que podría corresponder a personas con 

comportamiento lexicográfico o que no consideran uno o más atributos (Balbontín et al, 

2017).  

 

 

Figura 5-1: Parámetros individuales de la estandarización de elementos 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 5-4:  Resultados modelo ML-RP con outliers 

 
 

 Parámetro Descripción Valor Test-t 

 ஺ூ Información audiovisual al interior 1,256 9,64ߚ 

 ஺ா Información auditiva al exterior 0,887 5,21ߚ 

 ஻ா Media de Bus estandarizado  1,08 13,51ߤ 

 ஻ா Desviación estándar de Bus estandarizado  0,529 4,66ߪ 

 ா Media de Tiempo de Espera -0,352 -11,23்ߤ 

 ா Desviación estándar de Tiempo de Espera  0,198 9,04்ߪ 

 ஺ூெ Información audiovisual al interior ± Mujer 0,268 1,96ߚ 

 ஺ூ஽ி Información audiovisual al interior ± Discapacidad Física 0,918 2,45ߚ 

 ஺ூௌ஺ Información audiovisual al interior ± Sin Auto -0,474 -2,41ߚ 

஺ாெߚ   Información auditiva al exterior ± Mujer 0,202 2,61 

 ஺ா஽௏ Información auditiva al exterior ± Discapacidad Visual 0,522 3,39ߚ 

 ஺ாௌ஺ Información auditiva al exterior ± Sin Auto -0,32 -2,23ߚ 

 ஺ா்ோ Información auditiva al exterior ± Trabajador 0,233 2,01ߚ 

ாெ்ߚ   Tiempo de espera ± Mujer 0,068 2,34 

 ா஽௏ Tiempo de espera ± Discapacidad Visual 0,116 3,88்ߚ 

 ா்ோ Tiempo de espera - Trabajador 0,105 3,43்ߚ 

 ௜ Efecto Panel 0,459 9,18ߪ 

  Log-verosimilitud final -1.557,2 

  Observaciones  3.216 

 
Fuente: Elaboración propia 
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En cuanto al tiempo de espera (Figura 5-2), se observa que sólo hay comportamientos 

anómalos en cuanto a valores del tiempo positivo. Al analizar estos individuos, se observa 

que son personas mayores a 40 años, que trabajan y no tienen discapacidad; de hecho, la 

mayoría de estos individuos son los mismos que tenían comportamiento potencialmente 

altruista para la estandarización de elementos. 

 

 

Figura 5-2: Parámetros individuales del tiempo de espera 
Fuente: Elaboración propia 

 
 

 

Por lo anterior, se decidió no incluir a estos outliers y estimar modelos considerando el 

nuevo banco de datos. En este caso, el mejor modelo ML estimado corresponde a la 

Ecuación 5.4, que sólo difiere respecto a la Ecuación 5.3 en la inclusión de una VSG 

(discapacidad visual ± información audiovisual) en desmedro de mujer ± información 

audiovisual, que pasó a no ser significativa en el nuevo banco de datos. 
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௜ܸ௤ ൌ ሺߚ஺ூ� ൅ߚ�஺ூ஽௏ כ ܦ ௤ܸ ��൅ߚ�஺ூௌ஺ כ ௤ܣܵ ൅ߚ�஺ூ஽ி כ ௤ሻܨܦ כ ௜ܫܣ ൅ ሺߚ஺ா� ൅ ஺ாெߚ�

כ ௤ܯ �൅ߚ�஺ாௌ஺ כ ௤ܣܵ ൅ߚ�஺ா஽௏ כ ܦ ௤ܸ �൅ ஺ா்ோߚ� כ ܴܶ௤ሻ כ ௜ܧܣ
൅ ஻ா�෪ߚ� כ ௜ܧܤ ൅ ሺ்ߚா�෪ ൅்ߚ�ாெ כ ௤ܯ �൅்ߚ�ா஽௏ כ ܦ ௤ܸ �൅்ߚ�ா்ோ

כ ܴܶ௤ሻ כ ௜ܧܶ ൅ ߱௜௤ 

(5.4) 

 
Los resultados de este nuevo modelo se muestran en la Tabla 5-5. Todos los parámetros 

son significativos al 95% de confianza, confirmando la existencia de aleatoriedad más allá 

de las VSG en los parámetros de estandarización de buses y tiempo de espera. En cuando 

a los signos, se tiene un análisis similar a lo expuesto en el modelo con VSG, donde todos 

los parámetros tienen signo esperado. Además, nuevamente se tiene que las VSG de 

personas sin auto poseen un signo negativo. Finalmente, al comparar los resultados de las 

Ecuaciones 5.4 y 5.3, es importante destacar una reducción en la desviación estándar de 

ambos parámetros aleatorios. 
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Tabla 5-5:  Resultados modelo ML-RP sin outliers 

 
 Parámetro Descripción Valor Test-t 

 ஺ூ Información audiovisual al interior 1,171 9,82ߚ 

 ஺ா Información auditiva al exterior 0,740 5,91ߚ 

 ஻ா Media de Bus estandarizado 0,987 13,51ߤ 

 ஻ா Desviación estándar de Bus estandarizado  0,478 4,66ߪ 

 ா Media de Tiempo de Espera  -0,321 -11,11்ߤ 

 ா Desviación estándar de Tiempo de Espera  -0,156 -10,31்ߪ 

 ஺ூ஽௏ Información audiovisual al interior ± Discapacidad Visual 0,389 2,74ߚ 

 ஺ூ஽ி Información audiovisual al interior ± Discapacidad Física 0,809 2,35ߚ 

 ஺ூௌ஺ Información audiovisual al interior ± Sin Auto -0,461 -3,20ߚ 

஺ாெߚ   Información auditiva al exterior ± Mujer 0,251 2,05 

 ஺ா஽௏ Información auditiva al exterior ± Discapacidad Visual 0,461 3,19ߚ 

 ஺ாௌ஺ Información auditiva al exterior ± Sin Auto -0,290 -2,24ߚ 

 ஺ா்ோ Información auditiva al exterior ± Trabajador 0,216 1,97ߚ 

ாெ்ߚ   Tiempo de espera ± Mujer 0,059 2,15 

 ா஽௏ Tiempo de espera ± Discapacidad Visual 0,124 3,53்ߚ 

 ா்ோ Tiempo de espera - Trabajador 0,056 2,05்ߚ 

 ௜ Efecto Panel 0,451 9,18ߪ 

  Log-verosimilitud final -1.521,3 

  Observaciones  3.162 

 
Fuente: Elaboración propia 
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La Tabla 5-6 presenta los valores de los parámetros base de cada elemento de accesibilidad 

universal y del tiempo de espera. Adicionalmente, se muestra un intervalo de confianza, 

que fue calculado según la Ecuación 5.5 para los parámetros fijos (que distribuyen 

asintóticamente Normal), donde ߚҧ�corresponde al parámetro fijo, ܼഀ
మ
�indica el valor crítico 

para un nivel de confianza y�ܵܧ�es el error estándar del parámetro. Cabe destacar, que el 

valor crítico utilizado será 1,64, dado que se conoce a priori el signo del parámetro, por 

lo que se debe utilizar un test de una cara (Wellek, 2002).  

 
ҧߚ ��േ �ܼఈ

ଶ
כ  (5.5) ܧܵ

 
Por otro lado, para los parámetros aleatorios, el intervalo de confianza fue calculado 

mediante la simulación de 10.000 instancias, que se analizaron en búsqueda de outliers 

y/o datos con signo distinto a lo esperado, acorde a lo expuesto por Espino et al. (2006). 

Luego los puntos percentiles 0,025 y 0,975 determinaron los intervalos de confianza para 

estos parámetros. 

 
Tabla 5-6:  Parámetros base promedios del Modelo ML 

 
 Parámetro Descripción Valor Intervalo de Confianza 

 ஺ூ Información audiovisual al interior 1,171 [ 0,975; 1,367]ߚ 

 ஺ா Información auditiva al exterior 0,740 [ 0,534; 0,945]ߚ 

஻ா෪ߚ   Bus estandarizado 0,987 [ 0,049; 1,931] 

ா෪்ߚ   Tiempo de espera -0,321 [ -0,626; -0,013] 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
 
Los resultados considerando todas las combinaciones de VSG, se encuentran en el Anexo 

G. El análisis de los parámetros es idéntico a la expuesto para los modelos ML-VSG, con 

la diferencia que la variación entre el máximo y mínimo valor por elemento tuvo distintas 
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magnitudes. Para la información audiovisual, por ejemplo, la diferencia fue de 1,66; para 

la información auditiva 1,22 y para el tiempo de espera 0,24. 

Por último, y a modo de comparación, se puede realizar un test LR entre el modelo ML-

RP con outliers4 y el obtenido en la sección anterior, para determinar cuál modelo es 

preferible. Al tener dos grados de libertad y una significancia de 0,05, el valor crítico de 

F2 es 5,99; este valor es ampliamente superado por el correspondiente al test LR (266,24). 

Por consiguiente, el Modelo ML-RP domina al Modelo ML con VSG.   

 
 
5.4 Modelo Híbrido (MH) 
 
 
Una de las motivaciones de esta investigación, además de estimar los parámetros de los 

elementos de accesibilidad universal y tiempo de espera, era estudiar la relación entre la 

toma de decisiones de las personas y su nivel de independencia mediante el uso de 

variables latentes; estas son capaces de capturar aspectos del comportamiento individual 

de las personas que no puede ser medido directamente. Específicamente, este análisis se 

enfocó en la independencia de las personas en dos aspectos: el uso de tecnologías y la 

movilización. 

Para obtener los indicadores a ser utilizados en la construcción de variables latentes, se 

diseñó 10 afirmaciones que aludían a distintos aspectos de la independencia de las 

personas. Estas podían ser respondidas por el encuestado según una Escala Likert de cinco 

QLYHOHV�� ³0X\� HQ� GHVDFXHUGR´�� ³(Q� GHVDFXHUGR´�� ³1HXWUR´�� ³'H� DFXHUGR´� \� ³0X\� GH�

DFXHUGR´��(O�UHVXPHQ�GH�HVWDV�DILUmaciones se encuentra en la Tabla 5-7. 

Para determinar la cantidad de variables latentes, primero se realizó un análisis factorial 

exploratorio mediante el uso de la librería lavaan de R (mayor detalle en el Anexo H). 

 
 

4 Se realiza la comparación respecto al modelo con outliers, dado que al comparar dos modelos anidados 
con el test LR, ambos deben tener la misma cantidad de observaciones. 
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Este análisis dio como resultado dos variables latentes, explicadas por siete de las 10 

oraciones que se muestran en la Tabla 5-7; las afirmaciones 1, 3 y 5 explicando la 

³,QGHSHQGHQFLD� 7HFQROyJLFD´�� \� ODV� DILUPDFLRQHV� ��� ��� �� \� ��� OD� ³,QGHSHQGHQFLD� GH�

0RYLOLGDG´�� /XHJR�� VH� UHDOL]y� XQ� DQiOLVLV factorial confirmatorio para comprobar los 

resultados obtenidos a priori, y tener una base para la ecuación estructural. 

Tabla 5-7: Indicadores utilizados en la Encuesta 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

Fuente: Elaboración propia 

 
 
Tal como se explicó en la Sección 3.1.3, el modelo híbrido implica incorporar dos 

conjuntos de ecuaciones: las estructurales y las de medición. Para las primeras, y tras 

múltiples iteraciones sobre el resultado expuesto por el análisis factorial confirmatorio, se 

convergió a las siguientes ecuaciones: 

 

N° Afirmación 

1 Accedo y hago uso de redes sociales, como Facebook y Twitter, o Whatsapp 

2 Soy capaz de desplazarme por las distintas calles y veredas de Santiago 

3 Redacto y envío e-mails, adjunto archivos y leo el contenido de mensajes en 

la bandeja de entrada 

4 Soy capaz de desplazarme usando transporte público en Santiago 

5 Utilizo aplicaciones móviles para reproducir contenido multimedia como 

Spotify, YouTube, Netflix 

6 Soy capaz de concurrir al supermercado y realizar las compras del hogar 

7 Diseño el recorrido, o bien conozco el tiempo de llegada del próximo bus, 

mediante aplicaciones como Google Maps, Lazarillo y Waze, entre otras 

8 Asisto a atenderme en centros asistenciales como CESFAM, SAPU, Clínicas 

u Hospitales 

9 Obtengo salvoconducto y/o permiso de desplazamiento desde la página web 

correspondiente 

10 Pago en línea los servicios básicos del hogar, como luz, agua, teléfono, etc. 
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ூ்ߟ ൌ ா்ߙ כ� ��௤ܧ� ൅ ஽௏ூߙ כ ܦ ௤ܸ ൅ ாௌߙ כ ௤ܵܧ ൅ ߮ூ் (5.6) 
  

ூெߟ ൌ ாெߙ כ� ��௤ܧ� ൅ ஽ிߙ כ ௤ܨܦ ൅ ெߙ כ ௤ܯ ൅ ஽௏ெߙ כ ܦ ௤ܸ ൅ ߮ூெ (5.7) 
 
 
en que ߟூ் y ߟூெ GHQRWDQ� D� ODV� YDULDEOHV� ODWHQWHV� ³LQGHSHQGHQFLD� WHFQROyJLFD´� H�

³LQGHSHQGHQFLD�GH�PRYLOLGDG´��UHVSHFWLYDPHQWH��߮ூ் y ߮ூெ son los términos de error que 

distribuyen Normal con media cero y varianzas ߪఝ಺೅ y ߪఝ಺ಾ�ሺque debido al problema de 

identificabilidad, ya mencionado, se fijaron en uno); las variables restantes se describen 

en la Tabla 5-8. 

Tabla 5-8:  Descripción de variables de las ecuaciones estructurales 

 
Variable Nombre Descripción Naturaleza 

 ௤ Mujer Género es femenino Binariaܯ

௤ܧ  Edad Edad del individuo Continua 

 ௤ Discapacidad Física Posee discapacidad física según perfil de salud Binariaܨܦ

ܦ ௤ܸ Discapacidad Visual Posee discapacidad visual según perfil de salud Binaria 

௤ܵܧ  Estudios  Si es que ha realizado estudios universitarios o postgrados Binaria 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
Se estimó modelos considerando, además de las variables mencionadas, la cantidad de 

personas por hogar, posesión de vehículos, el sector de residencia, nivel de ingreso, 

ocupación y frecuencia de uso de transporte público; sin embargo, para éstas no se obtuvo 

resultados significativos. En el caso de las ecuaciones de medición, se utilizó las fórmulas 

descritas en las Ecuaciones 3.20 y 3.21, con ݊ = 5, dado que los indicadores tenían cinco 

QLYHOHV�� ³0X\� HQ� GHVDFXHUGR´�� ³(Q� GHVDFXHUGR´�� ³1HXWUR´�� ³'H� DFXHUGR´� \� ³0X\� GH�

DFXHUGR´��&DEH�GHVWDFDU�TXH�HVWDV�HFXDFLRQHV�VH�GHEHQ�IRUPXODU�SDUD�FDGD�YDULDEOH�ODWHQWH��

Además, para estimar el modelo MH, se deben fijar algunos parámetros debido al 
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problema de identificabilidad (Ben-Akiva et al.,2002); en este caso se decidió fijar las 

varianzas de las ecuaciones estructurales, como sugieren Raveau et al. (2012). 

Con todo lo anterior, el modelo MIMIC a estimar se esquematiza en la Figura 5-3:  

 

 
 

Figura 5-3: Estructura global modelo MIMIC 
Fuente: Elaboración propia  

 
 

Finalmente, el modelo de elección (Ecuación 5.8), utiliza como base el modelo ML-RP 

(Ecuación 5.4), incorporando las dos variables latentes ya mencionadas. La independencia 

tecnológica ingresa al modelo interactuando con la información audiovisual al interior del 

bus e información auditiva al exterior del bus, mientras que la independencia de movilidad 

lo hace con el tiempo de espera. Este modelo de elección fue estimado simultáneamente 

junto al modelo MIMIC de la Figura 5-3, mediante el software Apollo, tardando cerca de 

150 minutos en ejecutarse completamente.   
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௜ܸ௤ ൌ ሺߚ஺ூ� ൅ ஺ூ஽௏ߚ� כ ܦ ௤ܸ �൅ ஺ூௌ஺ߚ� כ ௤ܣܵ ൅ߚ�஺ூ஽ி כ ௤ܨܦ �൅ߚ�஺ூ
ఎ಺೅ כ ூ்ሻߟ כ ௜ܫܣ

൅ ሺߚ஺ா� ൅ߚ�஺ாெ כ ௤ܯ �൅ߚ�஺ாௌ஺ כ ௤ܣܵ ൅ߚ�஺ா஽௏ כ ܦ ௤ܸ �൅ ஺ா்ோߚ�

כ ܴܶ௤ ൅ߚ�஺ா
ఎ಺೅ כ ூ்ሻߟ כ ௜ܧܣ ൅ߚ�஻ா�෪ כ ௜ܧܤ ൅ ሺ்ߚா�෪ ൅்ߚ�ாெ

כ ௤ܯ �൅்ߚ�ா஽௏ כ ܦ ௤ܸ �൅ ா்ோ்ߚ� כ ܴܶ௤ ൅்ߚ�ா
ఎ಺ಾ כ ூெሻߟ כ ௜ܧܶ

൅ ߱௜௤ 

(5.8) 

 
 
La Tabla 5.9 muestra los resultados de la estimación del modelo MH. Todos los 

parámetros son significativos al 95% y con el signo esperado, al igual que en el modelo 

ML.  

En cuanto a las variables latentes y conforme a los resultados obtenidos, la interpretación 

para cada una de ellas sería la siguiente: 

x Independencia Tecnológica: Su signo negativo, tanto al interactuar con información 

audiovisual como auditiva, sugiere que esta información no genera tanta utilidad a las 

personas más familiarizadas con el uso de tecnologías como a quienes pudieran tener 

alguna brecha tecnológica debido a su discapacidad visual o por ser de la tercera edad. 

x Independencia de Movilidad: Su signo negativo al interactuar con el tiempo de espera, 

sugiere que a las personas con mayor independencia de movilidad les genera más des-

utilidad estar esperando un bus que a personas con menor independencia. Esta 

interpretación también está acorde a lo esperado, dado que las personas sin problemas 

de movilidad poseen mayor variedad de modos disponibles y, por ende, podrían no 

estar dispuestas a esperar mucho tiempo por algún recorrido. 
 
El paquete Apollo entrega el valor de la función de log verosimilitud en convergencia para 

el modelo completo (modelo de elección más modelo MIMIC); pero también entrega la 

log verosimilitud del modelo de elección. Para hacer un test LR respecto al modelo ML-

RP, es necesario considerar sólo la log verosimilitud del modelo de elección, que se 

encuentra disponible al final de la Tabla 5.9. Al tener tres grados de libertad y una 

significancia de 0,05, el valor crítico de F2  es 7,82 menor que el valor del test LR (44,4). 

Por consiguiente, el Modelo MH es preferido por sobre el Modelo ML-RP. 
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Tabla 5-9:  Resultados modelo Hibrido 

 
 Parámetro Descripción Valor Test-t 

 ஺ூ Información audiovisual al interior 0,991 8,29ߚ 

 ஺ா Información auditiva al exterior 0,705 6,82ߚ 

 ஻ா Media de Bus estandarizado  0,930 14,27ߤ 

 ஻ா Desviación estándar de Bus estandarizado  0,377 4,21ߪ 

 ா Media de Tiempo de Espera  -0,328 -13,26்ߤ 

 ா Desviación estándar de Tiempo de Espera 0,157 11,03்ߪ 

 ஺ூ஽௏ Información audiovisual al interior ± Discapacidad Visual 0,364 2,81ߚ 

 ஺ூ஽ி Información audiovisual al interior ± Discapacidad Física 0,503 2,05ߚ 

 ஺ூௌ஺ Información audiovisual al interior ± Sin Auto -0,459 -3,37ߚ 

஺ூߚ 
ఎ಺೅ Información audiovisual al interior ± Independencia Tecnológica -0,054 -4,32 

஺ாெߚ   Información auditiva al exterior ± Mujer 0,221 2,20 

 ஺ா஽௏ Información auditiva al exterior ± Discapacidad Visual 0,497 3,84ߚ 

 ஺ாௌ஺ Información auditiva al exterior ± Sin Auto -0,335 -2,79ߚ 

 ஺ா்ோ Información auditiva al exterior ± Trabajador 0,228 2,40ߚ 

஺ாߚ 
ఎ಺೅ Información auditiva al exterior ± Independencia Tecnológica -0,067 -4,89 

ாெ்ߚ   Tiempo de espera ± Mujer 0,080 3,63 

 ா஽௏ Tiempo de espera ± Discapacidad Visual 0,067 2,04்ߚ 

 ா்ோ Tiempo de espera - Trabajador 0,059 2,76்ߚ 

ா்ߚ 
ఎ಺ಾ Tiempo de espera - Independencia de Movilidad -0,244 -3,43 

 ௜ Efecto Panel 0,343 7,34ߪ 

  Log-verosimilitud Final ± Modelo de Elección -1.499,10 
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Para obtener intervalos de confianza para los parámetros, se procedió igual que en el caso 

anterior. Los resultados se pueden observar en la Tabla 5-10. 

Tabla 5-10:  Parámetros base promedio del modelo Híbrido 

 
 Parámetro Descripción Valor Intervalo de Confianza 

 ஺ூ Información audiovisual al interior 0,991 [ 0,795; 1,187]ߚ 

 ஺ா Información auditiva al exterior 0,705 [ 0,535; 0,875]ߚ 

஻ா෪ߚ   Bus estandarizado 0,930 [ 0,196; 1,652] 

ா෪்ߚ   Tiempo de espera -0,328 [ -0,641; -0,020] 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
 
Para terminar a continuación se presentan los resultados obtenidos para el modelo MIMIC. 

Primeramente, en las ecuaciones estructurales (Tabla 5-11), se observa la significancia de 

todos sus parámetros al 95% (no se muestra la varianza de los errores, dado que fueron 

fijadas en uno para evitar problemas de identificabilidad). 

 
 Tabla 5-11:  Resultados ecuaciones estructurales 

 
 

Variable Latente Parámetro Descripción Valor Test t 

Independencia 
Tecnológica 

 Edad -0,022 -12,42 ࢀࡱࢻ

 Discapacidad Visual -0,108 -1,97 ࡵࢂࡰࢻ

 Estudios 0,457 10,89 ࡿࡱࢻ

Independencia de 
Movilidad 

 ாெ Edad -0,009 -5,54ߙ

 ஽ி Discapacidad Física -1,029 -6,8ߙ

 ெ Mujer 0,241 3,25ߙ

 ஽௏ெ Discapacidad Visual -0,830 -7,96ߙ

 
Fuente: Elaboración propia   
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En cuanto a los signos esperados, se segmentará el análisis para cada variable latente: 

x Independencia Tecnológica:  En este caso, tanto la edad como la discapacidad visual 

parecen otorgar un menor grado de independencia tecnológica. Esto es consistente con 

la brecha tecnológica que generalmente tienen personas de la tercera edad y también 

con la falta de adaptación a tecnologías por parte de personas con discapacidad visual. 

Por otro lado, las personas con estudios universitarios y/o postgrado, poseen un mayor 

grado de independencia tecnológica, explicado por el uso constante de aquellos 

elementos para el desarrollo de sus estudios, búsqueda de recursos y/o investigaciones. 

x Independencia de Movilidad: Nuevamente, la edad, discapacidad visual y 

discapacidad física aparecen como factores que reducen la independencia de 

movilidad, lo que es esperable. Por otro lado, la mayor independencia de movilidad 

de las mujeres podría deberse al motivo de sus viajes, que muchas veces se vincula a 

viajes de cuidado (Zamorano, 2021), con la finalidad realizar acciones tales como las 

descritas en los indicadores 4, 6, 8 y 10.   

 
En la Tabla 5-12, se presenta los parámetros estimados para las ecuaciones de medición, 

mientras que, en la Tabla 5-13, se comparan los valores puntuales de los parámetros base 

de este modelo Híbrido con los del modelo Logit Mixto expuesto en la Sección 5.3. Los 

resultados muestran una disminución en los valores de los parámetros del modelo MH en 

comparación con el modelo ML, mas no así el orden de importancia de los elementos de 

accesibilidad universal (donde nuevamente la información audiovisual es la más valorada, 

seguido por la estandarización de elementos, para finalizar con la información auditiva al 

exterior del bus).  

 

 

 

 



72 

 

 
 

Tabla 5-12:  Resultados ecuaciones de medición 

 
Variable 

Latente Indicador Valor Test t 

Independencia 

Tecnológica 

I.1: Acceder y hacer uso de redes sociales, como Facebook y Twitter, o 

Whatsapp 
3,278 10,06 

I.3: Redactar y enviar e-mails, adjuntar archivos y leer el contenido de 

los mensajes en la bandeja de entrada 
5,86 8,826 

I.5: Utilizar aplicaciones móviles para reproducir contenido multimedia 

como Spotify, YouTube, Netflix 
3,438 11,24 

Independencia 

de Movilidad 

I.4: Desplazarme usando transporte público en Santiago 1,718 10,18 

I.6: Concurrir al supermercado y realizar las compras del hogar 3,145 9,26 

I.8: Asistir y atenderme en centros asistenciales como CESFAM, SAPU, 

Clínicas u Hospitales 
3,065 9,37 

I.10: Pagar en línea los servicios básicos del hogar, como luz, agua, 

teléfono, etc. 
2,378 9,85 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

 
Tabla 5-13:  Comparación de parámetros modelos ML y MH 

 
Parámetro Modelo ML Modelo MH 

Información audiovisual al interior del bus 1,171 0,991 

Información auditiva al exterior del bus 0,740 0,705 

Estandarización de los elementos del bus 0,987 0,930 

Tiempo de espera -0,321 -0,328 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Por otro lado, a nivel de VSG, es posible apreciar la disminución en la mayoría de los 

términos, en comparación a sus símiles del modelo ML-RP, principalmente debido a la 

inclusión de las variables latentes interactuando con los parámetros base. Notar que el 

mayor efecto de esta inclusión fue en el parámetro del tiempo de espera, donde hubo una 

disminución de 46% respecto a la VSG de discapacidad visual y un aumento de 36% 

respecto a la VSG con mujer. 

 
 
5.5 Valorización de atributos 
 
 
Para concluir la sección de resultados, se calculó la tasa de sustitución en minutos de cada 

elemento, esto es, cuanto tiempo adicional estarían dispuestas a esperar las personas para 

acceder a un bus con elementos de accesibilidad universal. Como el experimento no 

incorporó la tarifa5, no fue posible obtener una valorización subjetiva por elemento, sino 

que las personas debían hacer un compromiso entre disponer de los elementos de 

accesibilidad universal y el tiempo de espera por abordar un bus. Por lo anterior, y sólo 

con el fin de ofrecer una aproximación al valor monetario que se podría asociar a cada 

elemento, se usó el valor social del tiempo de espera recomendado por el Ministerio de 

Desarrollo Social y de Familia, correspondiente a $4.867 por hora (MDSF, 2021), 

siguiendo la metodología propuesta por Peña et al. (2018) y también aplicada por Acevedo 

(2021). Este análisis se realizó para el modelo Logit Mixto con Parámetros Aleatorios y 

para el modelo Híbrido, que fueron los mejores modelos estimados. 

 

 
 
 

 
 

5 Como muchas personas con discapacidad, el foco de este estudio, tienen ingreso bajo, de haber incorporado 
variaciones en la tarifa podría haber existido comportamiento lexicográfico. Además, un atributo adicional 
complica el experimento y es fuente  de mayor fatiga para los encuestados. 
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5.5.1 Modelo Logit Mixto con Parámetros Aleatorios 
 
Primero, en la Tabla 5-14 se presenta el cálculo de la tasa de sustitución para los 

parámetros base de cada elemento de accesibilidad universal, incluyendo tanto su valor 

base como los intervalos de confianza. Para el valor base, la tasa de sustitución se calcula 

como la razón entre el parámetro del elemento y el valor del parámetro del tiempo de 

espera, multiplicado por -1. Así, por ejemplo, el valor para la información audiovisual 

estaría dado por 1,171 (valor base) dividido por 0,321 (parámetro del tiempo de espera 

multiplicado por -1), resultando la tasa de sustitución de 3,65 que se muestra en la tabla. 

 
Tabla 5-14:  Tasa de sustitución ± parámetros base modelo ML  

 

Elemento 
Promedio 

(min) 

Intervalo de Confianza 

(min) 

Información audiovisual al interior del bus 3,65 [2,70 ;  4,88] 

Información auditiva al exterior del bus 2,31 [1,47 ;  3,32] 

Estandarización de los elementos del bus 3,07 [0,04 ;  5,99 ] 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Por otro lado, para los intervalos de confianza, la técnica utilizada depende de la naturaleza 

de los parámetros, es decir, si eran fijos o aleatorios. Para los primeros, se utilizó el método 

propuesto por Armstrong et al. (2001), donde el intervalo de confianza está dado por la 

Ecuación 5.9, donde el subíndice e corresponde al elemento y t al tiempo de espera, ݐ௘ y 

 ௧ a los test t del elemento y tiempo respectivamente, t al valor crítico utilizado (en esteݐ

caso, 1,96 al 95% de confianza) y ߩ al coeficiente de correlación entre ambos parámetros.  

 

൬
௘ߚ כ ௧ݐ
௧ߚ כ ௘ݐ

൰ כ ቆ
௘ݐ௧ݐ െ ଶݐߩ�

௧ଶݐ െ ଶݐ
ቇ േ ൬

௘ߚ כ ௧ݐ
௧ߚ כ ௘ݐ

൰ כ
ඥሺݐߩଶ െ ௧ሻଶݐ௘ݐ െ ሺݐ௘ଶ െ ଶሻሺ�୲ଶݐ െ �ଶሻ

௧ଶݐ െ ଶݐ
 (5.9) 
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En cuanto a los parámetros aleatorios, se simuló nuevamente 10.000 instancias, dividiendo 

el valor de cada una de ellas por el parámetro (fijo) del tiempo de espera, extrayendo el 

percentil 95%. La Tabla 5.15 muestra las valorizaciones, correspondientes a multiplicar 

los valores de la Tabla 5.14 por el valor social del tiempo de espera en min. 

Los resultados obtenidos permiten observar que el tiempo que las personas están 

dispuestas a esperar, por acceder a los elementos de accesibilidad universal, oscila entre 

2,31 min y 3,65 min; esto es, un valor aproximado entre $187 y $296; como se esperaba, 

la información audiovisual al interior del bus es lo más valorado. 

 
Tabla 5-15:  Valorización de atributos ± parámetros base modelo ML 

 
Elemento Promedio  ($) Intervalo de Confianza   ($) 

Información audiovisual al interior del bus 296 [219 ;  396 ] 

Información auditiva al exterior del bus 187 [119 ;  269 ] 

Estandarización de los elementos del bus 249 [ 3 ;  486 ] 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
 

Tabla 5-16:  Valoración información audiovisual al interior del bus - modelo ML con VSG 
 

Información Audiovisual al Interior del Bus 
¿Tiene discapacidad 

visual? 
¿Tiene discapacidad 

física? 
¿Tiene auto en el 

hogar? 
Valoración 

(min) 
Valoración 

($) 
Sí Sí Sí 7,38 599 
Sí Sí No 5,94 482 
Sí No Sí 4,86 394 
Sí No No 3,42 278 
No Sí Sí 6,17 500 
No Sí No 4,73 384 
No No Sí 3,65 296 
No No No 2,21 179 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 5-17:  Valoración información auditiva al exterior del bus - modelo ML con VSG 

Información Auditiva al Exterior del Bus 
¿Es 

mujer? 
¿Tiene discapacidad 

visual? 
¿Tiene auto en el 

hogar? 
¿Está 

trabajando? 
Valoración 

(min) 
Valoración     

($) 
Sí Sí Sí Sí 5,20 422 
Sí Sí Sí No 4,52 367 
Sí Sí No Sí 4,29 348 
Sí Sí No No 3,62 294 
Sí No Sí Sí 3,76 305 
Sí No Sí No 3,09 250 
Sí No No Sí 2,86 232 
Sí No No No 2,18 177 
No Sí Sí Sí 4,41 358 
No Sí Sí No 3,74 303 
No Sí No Sí 3,51 285 
No Sí No No 2,84 230 
No No Sí Sí 2,98 242 
No No Sí No 2,31 187 
No No No Sí 2,07 168 
No No No No 1,40 114 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Al analizar las Tablas 5-16 y 5-17 es posible concluir lo siguiente respecto a la 

heterogeneidad de las valoraciones:     

x Información audiovisual al interior del bus: Para este elemento se obtuvo ocho valores 

distintos. La mínima disposición a esperar (2,21 min) por información audiovisual, la 

tienen las personas sin discapacidad física ni visual, y que no tienen vehículo en su 

hogar. En el extremo contrario, las personas con discapacidad visual y física, que 

poseen auto en su hogar, están dispuestas a esperar 7,38 min por la presencia de este 

elemento. Este resultado implica una variación cercana al 234%. En el caso particular 

de personas con discapacidad visual, la disposición a esperar por este elemento 

aumenta en 1,21 min.  

x Información auditiva al exterior del bus: Para este elemento se obtuvo 17 valores 

distintos. La diferencia entre la mayor y menor disposición a esperar es más alta que 

en el caso anterior. Aquí, la mayor tasa de sustitución corresponde a mujeres con 

discapacidad física, que trabajan y tienen un vehículo en su hogar, quienes tienen una 

disposición de 5,20 min; esto es un valor 270% más alto que la menor tasa de 

sustitución en este sentido, que corresponde a hombres sin discapacidad visual, que 

no trabajan y tampoco tienen un vehículo en su hogar. Por otro lado, si la persona tiene 

discapacidad visual, esto adiciona a la disposición base del elemento cerca de 1,44 

min. 

x Estandarización de los elementos en el bus: Para finalizar, se puede apreciar que el 

tiempo que están dispuestos a esperar los individuos en nuestra muestra por la 

estandarización de elementos, es siempre el mismo. Esto se debe a que no fue posible 

caracterizar la aleatoriedad mediante VSG como en los casos anteriores, con la 

información disponible en la investigación; una alternativa podría haber sido el 

incorporar variables latentes adicionales de seguridad y comodidad, por ejemplo. 
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5.5.2 Modelo Híbrido 
 
 
Al igual que en la sección anterior, en la Tabla 5-18 primero se presentan las tasas de 

sustitución de los elementos de accesibilidad universal, junto a los intervalos de confianza. 

En la Tabla 5-19 se muestran los resultados de valorizar los atributos multiplicándolos por 

el valor social del tiempo de espera, como en el caso anterior. 

 

Tabla 5-18:  Tasa de sustitución ± parámetros base modelo MH 
 

Elemento 
Promedio 

(min) 

Intervalo de 

Confianza (min) 

Información audiovisual al interior del bus 3,02 [ 2,20 ;  4,23 ] 

Información auditiva al exterior del bus 2,15 [ 1,49 ;  3,07 ] 

Estandarización de los elementos del bus 2,84 [ 0,51 ;  5,08 ] 

  

Fuente: Elaboración propia 

 
 

Tabla 5-19:  Valorización de atributos ± parámetros base modelo MH 

 
 

Elemento 
Promedio  

($) 

Intervalo de Confianza  

($) 

Información audiovisual al interior del bus 245 [ 178 ;  343 ] 

Información auditiva al exterior del bus 174 [ 121 ;  249 ] 

Estandarización de los elementos del bus 230 [ 41 ;  412 ] 

  

 
Fuente: Elaboración propia 

 
Similar al análisis del modelo ML-RP, se puede observar que el tiempo que las personas 

están dispuestas a esperar, por acceder a los elementos de accesibilidad universal, oscila 

entre 2,15 min y 3,02 min. Esto indica, una reducción en la valorización respecto al 
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modelo ML-RP; no obstante, la información audiovisual al interior del bus es nuevamente 

lo más valorado económicamente. 

Por otro lado, al analizar en profundidad las Tablas 5-20 y 5-21 (que presentan las tasas 

de sustitución y la valorización de elementos en el caso del modelo híbrido), es posible 

extraer interesante información acerca de la heterogeneidad en la valoración de elementos: 

x Información audiovisual al interior del bus: Dado que se mantienen las variaciones 

sistemáticas de gusto, existen nuevamente ocho distintos valores para este elemento. 

La mínima disposición a esperar bajo a 1,62 min para las personas sin discapacidad 

física ni visual, y que no tienen vehículo en su hogar. También se mantuvo el perfil 

con mayor disposición a esperar (personas con discapacidad visual y física, que poseen 

auto en su hogar), pero el valor también disminuyó a 5,66 min. Este resultado implica 

una variación de 4,04 min. En el caso particular de personas con discapacidad visual, 

la disposición a esperar por este elemento aumentó el parámetro base en 1,11 min, es 

decir, un 8% menor al modelo ML-RP.  

x Información auditiva al exterior del bus: Acá se mantuvo la cantidad de 17 parámetros 

distintos. Nuevamente, las mujeres con discapacidad visual, que trabajan y tienen 

vehículo en su hogar presentan la mayor tasa de sustitución con 5,03 min; es decir, un 

346% más alto que los hombres sin discapacidad visual, que no trabajan ni poseen 

vehículos en su hogar. Esta variación implica una diferencia de 3,19 min, esto es, un 

3% mayor que en el modelo ML-RP. En el caso particular de personas con 

discapacidad visual, la disposición de espera por este elemento se eleva en 1,52 min, 

que es 5% mayor que su símil del modelo ML-RP. 
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Tabla 5-20:  Valoración información auditiva al exterior del bus - modelo MH con VSG 

 
 

Información Auditiva al Exterior del Bus 
¿Es 

mujer? 
¿Tiene discapacidad 

visual? 
¿Tiene auto en el 

hogar? 
¿Está 

trabajando? 
Valoración 

(min) 
Valoración     

($) 
Sí Sí Sí Sí 5,03 408 
Sí Sí Sí No 4,34 352 
Sí Sí No Sí 4,01 325 
Sí Sí No No 3,32 269 
Sí No Sí Sí 3,52 285 
Sí No Sí No 2,82 229 
Sí No No Sí 2,50 203 
Sí No No No 1,80 146 
No Sí Sí Sí 4,36 354 
No Sí Sí No 3,66 297 
No Sí No Sí 3,34 271 
No Sí No No 2,64 214 
No No Sí Sí 2,84 231 
No No Sí No 2,15 174 
No No No Sí 1,82 148 
No No No No 1,13 92 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 5-21:  Valoración información audiovisual al interior del bus - modelo MH con VSG 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

En el caso de las variables latentes solo es posible valorizar la independencia tecnológica, 

dado que la independencia de movilidad interactúa con el tiempo de espera. 

La Ecuación 5.6 muestra que la independencia tecnológica depende de tres factores: edad, 

discapacidad visual y estudios. Según los resultados de la Tabla 5-11, tanto la edad como 

la discapacidad visual disminuyen el valor de la independencia y, por el contrario, tener 

estudios universitarios y/o postgrado aumentan su valor. Por esto, se estudiarán dos casos: 

x Caso 1 (más independiente tecnológicamente): Persona de 18 años, sin discapacidad 

visual y que tiene estudios universitarios. 

x Caso 2 (menos independiente tecnológicamente): Persona de 80 años, con 

discapacidad visual y sin estudios. 

 

Para ambos casos, y tanto para la información audiovisual al interior e información 

auditiva al exterior del bus, se calculó los parámetros asociados a sus características. Los 

resultados, disponibles en la Tabla 5-22, permiten apreciar las diferencias entre ambos 

casos; en particular, las personas con menor independencia tecnológica (Caso 2), valoran 

más la inclusión de elementos de accesibilidad universal que las personas más 

Información Audiovisual al Interior del Bus 
¿Tiene discapacidad 

visual? 
¿Tiene discapacidad 

física? 
¿Tiene auto en el 

hogar? 
Valoración 

(min) 
Valoración 

($) 
Sí Sí Sí 5,66 459 
Sí Sí No 4,27 346 
Sí No Sí 4,13 335 
Sí No No 2,73 222 
No Sí Sí 4,55 369 
No Sí No 3,16 256 
No No Sí 3,02 245 
No No No 1,62 132 
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independientes tecnológicamente (Caso 1), a quienes, de hecho, les significa una 

reducción en su utilidad. 
 

Tabla 5-22:  Parámetros asociados a la independencia tecnológica  

 
 Elemento Parámetro 

Caso 1 

Información Audiovisual al 
interior del bus -0,003 

Información Auditiva al exterior 
del bus -0,004 

Caso 2 

Información Audiovisual al 
interior del bus 0,101 

Información Auditiva al exterior 
del bus 0,125 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Tras esto, se calculó las tasas de sustitución para cada elemento, considerando las 

variaciones entre el Caso 1 y el Caso 2, para posteriormente valorizarlas. Los resultados 

se muestran en la Tabla 5-23 

 
 

 Tabla 5-23:  Valorización de las variaciones entre los dos casos considerados 

 
 

 

 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

De esta última tabla se puede apreciar que, si bien existen pequeñas variaciones, en el caso 

de ambos elementos, las personas más independientes tecnológicamente están dispuestas 

a esperar menos tiempo que las personas con menor independencia tecnológica, siendo la 

información auditiva el elemento con mayor brecha en comparación a la información 

audiovisual al interior del bus.  

Elemento Valorización (min) Valorización ($) 

Información Audiovisual 
al interior del bus -0,32 -26 

Información Auditiva al 
exterior del bus -0,39 -32 
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6. CONCLUSIONES 

 
 
En la presente investigación se valorizaron tres elementos de accesibilidad universal que 

podrían mejorar la experiencia de personas con discapacidad visual en el uso de buses del 

transporte público: (i) información audiovisual al interior del bus, (ii) información auditiva 

al exterior del bus y (iii) estandarización de los elementos al interior del material rodante. 

Estos elementos fueron propuestos tras una amplia revisión bibliográfica, entrevistas a 

expertos y focus group incluyendo personas con discapacidad visual. Además, se incluyó 

dos variables latentes: independencia tecnológica e independencia de movilidad, que 

buscaban caracterizar más profundamente a las personas y, mejorar el entendimiento sobre 

cuál era su disposición al pago por los elementos ya mencionados. 

Como parte de la investigación, se obtuvo 529 respuestas a una encuesta de preferencias 

declaradas (PD). Esta fue diseñada con el apoyo de instituciones que trabajan con personas 

con discapacidad visual, a fin de garantizar el correcto funcionamiento del instrumento y 

permitir que, independiente del grado de discapacidad visual del encuestado, este pudiera 

contestarla sin problemas. El principal foco de la encuesta estuvo en el diseño de 

escenarios hipotéticos en que los encuestados debían elegir entre dos buses de distintas 

características, en cuanto a los elementos de accesibilidad universal y al tiempo de espera 

asociado. El instrumento también permitía que los encuestados manifestaran su 

indiferencia entre ambas alternativas, o que declararan que ninguna les parecía aceptable. 

Con los resultados de la encuesta PD se estimaron cuatros modelos y, finalmente, se 

eligieron dos para el análisis de valorización de atributos: un Modelo Logit Mixto (ML) 

que incluyó variaciones sistemáticas de gustos (VSG), y un Modelo Híbrido (MH), que 

además incorporó dos variables latentes (VL) para caracterizar de mejor manera la toma 

de decisiones de las personas. 

El primer modelo (ML), además de los parámetros base asociados a los elementos de 

accesibilidad universal y tiempo de espera, incluyó VSG para poder caracterizar parte de 



84 

 

 
 

la heterogeneidad entre individuos. Se probaron 10 características, pero solo cinco de ellas 

resultaron significativas (ser mujer, tener discapacidad visual, discapacidad física, ser 

trabajador y no poseer vehículo en el hogar). Además de lo anterior, este modelo permite 

variaciones en las preferencias individuales que no sean capturadas por las VSG, mediante 

la inclusión de parámetros aleatorios (con distribución Normal), para la estandarización 

de elementos y el tiempo de espera. 

Entre los resultados globales sin incluir las VSG, se puede destacar que los elementos más 

valorados (que implican una mayor disposición al pago) son en orden decreciente: la 

información audiovisual, la estandarización de elementos y la información auditiva.  

En cuanto al primer elemento, es posible apreciar que al incorporar las VSG, las personas 

con discapacidad física tienen mayor disposición al pago por la inclusión de información 

audiovisual. En el caso del segundo elemento, la estandarización no presentó variaciones 

significativas en las características individuales probadas. Finalmente, la información 

auditiva, tanto al interior como al exterior del bus, resultó ser un elemento más valorado 

por las personas con discapacidad visual. Estos resultados son consistentes con la 

bibliografía consultada y las entrevistas realizadas, recalcando el acceso a la información 

como uno de los principales problemas que poseen las personas con discapacidad visual.    

El segundo modelo (MH), utilizó como base al modelo ML e incorporó un modelo 

MIMIC, para construir dos variables latentes: independencia tecnológica e independencia 

de movilidad; estas resultaron explicadas por la edad, discapacidad visual, nivel de 

estudios, discapacidad física y género, y fueron incluidas en el modelo interactuando con 

las variables base. Cabe destacar que las personas tecnológicamente independientes son 

jóvenes, sin discapacidad visual y con estudios universitarios y/o postgrado. Por otro lado, 

las personas independientes en cuanto a movilidad, son mujeres jóvenes sin discapacidad 

física, ni visual. 

Al igual que en el modelo ML, el resultado global del MH fue que los elementos más 

valorados eran la información audiovisual, la estandarización de elementos y la 

información auditiva. Ahora bien, a pesar de que el orden de importancia se mantuvo, la 
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disposición al pago disminuyó en magnitud; esto puede ser explicado por la inclusión de 

las variables latentes. 

Al realizar el análisis de variables latentes, la independencia de movilidad solo dio 

significativa en la interacción con el tiempo de espera; es decir, la variable utilizada para 

estimar el valor monetario de los elementos. Dado lo anterior, solo fue posible realizar el 

análisis para la independencia tecnológica, en relación a dos casos límite: una persona 

tecnológicamente independiente y una persona poco independiente en este sentido. Esto 

permitió visualizar que las personas menos independientes están dispuestas a pagar más 

por la inclusión de información auditiva al exterior e información audiovisual al interior 

del bus. 

En base a los resultados expuestos, se puede concluir que, de acuerdo a los modelos 

estimados, existen considerables diferencias en la valorización de elementos de 

accesibilidad entre personas con y sin discapacidad visual y, más aún, entre personas más 

y menos independientes tecnológicamente. Esto podría ser importante al momento de 

analizar futuras políticas públicas relacionadas con el acceso de información en los modos 

de transporte, y en la infraestructura al interior de estos. 

Además de obtener valores para los distintos elementos de accesibilidad universal, otro 

de los aportes de esta investigación fue desarrollar un instrumento de medición adecuado 

(en Qualtrics) para el tema de estudio, el cual fue testeado y aprobado por instituciones 

como Fundación Luz, Piane UC y Lazarillo. Este instrumento debiera permitir, a futuro, 

seguir desarrollando investigaciones para la población con discapacidad visual, así como 

también, volver a realizar investigaciones anteriores que no contaban con herramientas 

para incorporar al estudio original personas con discapacidad visual.   

Como la encuesta desarrollada tomó en consideración a todo el espectro de discapacidades 

visuales; es decir, desde personas con baja visión a personas ciegas, se ajustó su 

visualización tomando en consideración elementos de formato como: colores, fuente y 

tamaño utilizado, texto alternativo, cantidad de preguntas por hoja, entre otros, con el fin 

de permitir su respuesta por parte de personas con distinto nivel de discapacidad visual. 
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Dentro de las limitaciones del estudio, se encuentran:  

(i) que los resultados no son necesariamente replicables en las distintas regiones del país, 

dado que sus condiciones son muy distintas a las de Santiago y, en particular, el 

avance de la flota accesible es mucho menor; 

(ii) existen más elementos que podría haber sido interesante analizar, pero para no cansar 

y complicar la decisión de las personas en los escenarios de elección, se decidió 

incluir sólo los tres elementos considerados; 

(iii) finalmente, dadas las restricciones sanitarias ocasionadas por la pandemia, fue 

necesario realizar en forma virtual la mayor parte de la difusión de la encuesta; esto 

tuvo como resultado una baja participación de personas mayores a 55 años. 

 
Futuras líneas de trabajo incluyen, primero, realizar un estudio similar en otras ciudades 

del país, donde la realidad de accesibilidad sea muy distinta a la de Santiago y donde los 

elementos a analizar posiblemente sean distintos a los del presente estudio. También sería 

interesante analizar la toma de decisiones de personas con discapacidad frente a otros 

modos, como Taxi Colectivo, Metro, Tren, entre otros, con miras a obtener una ruta 

accesible a lo largo del sistema de transporte público completo, esto es, una ruta apta para 

cualquier persona. Por último, también se podría realizar un estudio similar, pero 

considerando personas con otras discapacidades (sordera, discapacidad cognitiva, 

movilidad reducida) ya que las barreras que enfrentan son diferentes. 
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Anexo A: Principios de un DU  
 

 
El Centro para el Diseño Universal de la UCN define siete principios básicos en los que 

se ha de basar el desarrollo de productos y entornos bajo este concepto (Boudeguer et al. 

2010):  

1. Igualdad de uso: El diseño debe ser fácil de usar y adecuado para todas las personas, 

independientemente de sus capacidades y habilidades.  

2. Flexibilidad: El diseño se acomoda a una amplia gama y variedad de capacidades 

individuales. Acomoda alternativas de uso para diestros y zurdos.  

3. Uso simple y funcional: El diseño debe ser fácil de entender independiente de la 

experiencia, conocimientos, habilidades o nivel de concentración del usuario. Elimina 

complejidad innecesaria. El diseño es simple en instrucciones e intuitivo en el uso.  

4. Información comprensible: El diseño debe ser capaz de intercambiar información con 

el usuario, independiente de las condiciones ambientales o las capacidades sensoriales del 

mismo. Utiliza distintas formas de información (gráfica, verbal, táctil). Proporciona el 

contraste adecuado entre la información y sus alrededores (uso del color), y dispositivos 

o ayudas técnicas para personas con limitaciones sensoriales.  

5. Tolerancia al error: El diseño reduce al mínimo los peligros y consecuencias adversas 

de acciones accidentales o involuntarias. Dispone los elementos de manera tal que se 

reduzcan las posibilidades de riesgos y errores (proteger, aislar o eliminar aquello que sea 

posible riesgo). Minimiza las posibilidades de realizar actos inconscientes que impliquen 

riesgos.  

6. Bajo esfuerzo físico: El diseño debe poder ser usado eficazmente y con el mínimo 

esfuerzo posible. Permite al usuario mantener una posición neutral del cuerpo mientras 

utiliza el elemento. Minimiza las acciones repetitivas y el esfuerzo físico sostenido.  
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7. Dimensiones apropiadas: Los tamaños y espacios deben ser apropiados para el 

alcance, manipulación y uso por parte del usuario, independientemente de su tamaño, 

posición o movilidad. Otorga una línea clara de visión y alcance hacia los elementos, para 

quienes están de pie o sentados. Adapta opciones para asir elementos con manos de mayor 

o menor fuerza y tamaño. 
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Anexo B: Listado de elementos en la bibliografía y casos internacionales 

 

 

 

Tabla 7-1: Lista de elementos de la bibliografía y casos internacionales 

 

 Fuente: Elaboración propia 

  

 

*: La no presencia de ض en algunos elementos, no significaba necesariamente la falta de estos elementos, sino que no existían 
documentos oficiales que lo acreditaran.

Elemento
Steer Davies 

Gleave 
(1996)

Australian 
Transport 
Council 
(2006)

Sjöstrand 
(1999)

Persson 
(2000)

Fearnley 
(2011)

Currie and 
Wallis (2008) Peña (2018) Londres Berlin Dublin Seattle Sydney Estocolmo Gydinia

Buses de piso bajo ض ض ض ض ض ض ض ض ض ض
Accesibilidad en el acceso a los buses ض ض
Información visual en el bus ض ض ض ض ض ض ض
Información auditiva en el bus ض ض
Información audiovisual al interior del bus ض
Rampas ض ض ض ض ض ض ض ض
Boton de parada con lenguaje Braille ض ض ض ض ض ض ض
Colores de alto contraste ض ض ض ض ض
Silla preferente ض ض ض ض ض ض ض
Piso antideslizante ض ض ض ض ض ض ض

Fuentes bibliográficas Elementos presentes en otros países*
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Anexo C: Encuesta Delphi 

 

 

Figura 7-1: Página 1 Encuesta Delphi 
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Fuente: Elaboración propia desde Qualtrics 
 
 

 
 

Figura 7-2: Página 2 Encuesta Delphi 
Fuente: Elaboración propia desde Qualtrics 
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Anexo D: Encuesta Final 

 

Figura 7-3: Página 1 Encuesta Final 
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Fuente: Elaboración propia desde Qualtrics 
 

 

Figura 7-4: Página 2 Encuesta Final 
Fuente: Elaboración propia desde Qualtrics 

 
 

 

Figura 7-5: Página 3 Encuesta Final 
Fuente: Elaboración propia desde Qualtrics 
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Figura 7-6: Página 4 Encuesta Final 
Fuente: Elaboración propia desde Qualtrics 
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Figura 7-7: Página 5 Encuesta Final 
Fuente: Elaboración propia desde Qualtrics 
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Figura 7-8: Página 6 Encuesta Final 
Fuente: Elaboración propia desde Qualtrics 
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Figura 7-9: Página 7 Encuesta Final 
Fuente: Elaboración propia desde Qualtrics 
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Figura 7-10: Página 8 Encuesta Final 
Fuente: Elaboración propia desde Qualtrics 
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Figura 7-11: Página 9 Encuesta Final 
Fuente: Elaboración propia desde Qualtrics 
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Figura 7-12: Página 10 Encuesta Final 
Fuente: Elaboración propia desde Qualtrics 

 
 

 

Figura 7-13: Página 11 Encuesta Final 
Fuente: Elaboración propia desde Qualtrics 
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Figura 7-14: Página 12 Encuesta Final 
Fuente: Elaboración propia desde Qualtrics 

 

 

Figura 7-15: Página 13 Encuesta Final 
Fuente: Elaboración propia desde Qualtrics 
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Figura 7-16: Página 14 Encuesta Final 
Fuente: Elaboración propia desde Qualtrics 
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Figura 7-17: Página 15 Encuesta Final 
Fuente: Elaboración propia desde Qualtrics 
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Figura 7-18: Página 16 Encuesta Final 
Fuente: Elaboración propia desde Qualtrics 

 

Figura 7-19: Página 17 Encuesta Final 
Fuente: Elaboración propia desde Qualtrics 
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Figura 7-20: Página 18 Encuesta Final 
Fuente: Elaboración propia desde Qualtrics 
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Figura 7-21: Página 19 Encuesta Final 
Fuente: Elaboración propia desde Qualtrics 
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Figura 7-22: Página 20 Encuesta Final 
Fuente: Elaboración propia desde Qualtrics 

 
 

Figura 7-23: Página 21 Encuesta Final 
Fuente: Elaboración propia desde Qualtrics 
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Figura 7-24: Página 22 Encuesta Final 
Fuente: Elaboración propia desde Qualtrics 
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Figura 7-25: Página 23 Encuesta Final 
Fuente: Elaboración propia desde Qualtrics 
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Figura 7-26: Página 24 Encuesta Final 
Fuente: Elaboración propia desde Qualtrics
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Anexo E: Comparativa de Parámetros Modelo ML con VSG 

 
Tabla 7-2:  Comparación de parámetros modelo ML con VSG 

 
 

Fuente: Elaboración propia

Género Discapacidad Visual Discapacidad Física Sin Auto Trabajador Información Auditiva 
Información 
Audiovisual 

Estandarización 
Elementos 

Tiempo de Espera

Sí 1,05 1,66 0,79 -0,02
No 0,86 1,66 0,79 -0,08
Sí 1,34 2,06 0,79 -0,02

No 1,14 2,06 0,79 -0,08
Sí 1,05 0,87 0,79 -0,02

No 0,86 0,87 0,79 -0,08
Sí 1,34 1,27 0,79 -0,02

No 1,14 1,27 0,79 -0,08
Sí 0,67 1,66 0,79 -0,11

No 0,47 1,66 0,79 -0,18
Sí 0,95 2,06 0,79 -0,11

No 0,76 2,06 0,79 -0,18
Sí 0,67 0,87 0,79 -0,11

No 0,47 0,87 0,79 -0,18
Sí 0,95 1,27 0,79 -0,11

No 0,76 1,27 0,79 -0,18
Sí 0,85 1,37 0,79 -0,08

No 0,66 1,37 0,79 -0,14
Sí 1,13 1,77 0,79 -0,08

No 0,94 1,77 0,79 -0,14
Sí 0,85 0,58 0,79 -0,08

No 0,66 0,58 0,79 -0,14
Sí 1,13 0,98 0,79 -0,08

No 0,94 0,98 0,79 -0,14
Sí 0,46 1,37 0,79 -0,17

No 0,27 1,37 0,79 -0,24
Sí 0,75 1,77 0,79 -0,17

No 0,55 1,77 0,79 -0,24
Sí 0,46 0,58 0,79 -0,17

No 0,27 0,58 0,79 -0,24
Sí 0,75 0,98 0,79 -0,17

No 0,55 0,98 0,79 -0,24

No
Sí

No 

No

Sí
Sí

No 

No
Sí

No 

Sí

No 

No
Sí

No 

Hombre

Sí

Sí
Sí

No 

Mujer

Sí

Sí
Sí

No 

No
Sí

No 

No

Sí
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Anexo F: Estimación Bayesiana para Parámetros Individuales (posterioris) 

 

El modelo ML supone que los gustos varían aleatoriamente entre los encuestados acordes 

a alguna distribución (que esta investigación correspondió a una Distribución Normal) 

(Hess, 2007). Esta distribución ݂ሺߚሻ puede permitir obtener una distribución individual 

condicionada en la elección de los individuos ݂ሺߚȀ݃ሻ, mediante la aplicación del método 

de Bayes explicado en la Ecuación 7.1: 

 
 

݂ሺߚȀ݃ሻ כ ܲሺ݃ሻ ൌ ܲሺ݃Ȁߚሻכ� ݂ሺߚሻ� (7.1) 
 
 

 

De donde ܲሺ݃Ȁߚሻ corresponde a la verosimilitud de los datos, es decir, la probabilidad de 

elección g dado los valores particulares de ߚ y, por otro lado, ܲሺ݃ሻ�corresponde a la 

probabilidad de elección g. Ahora bien, es posible reordenar los términos y denotar a ܲሺ݃ሻ 

como:  

 
 

ܲሺ݃ሻ ൌ නܲሺ݃Ȁߚሻ כ� ݂ሺߚሻ כ ߚ݀
ఉ

� (7.2) 

 
 

Es con lo anterior que la distribución individual queda definida como (Train, 2003): 

 
 

݂ሺߚȀ݃ሻ ൌ
ܲሺ݃Ȁߚሻ כ� ݂ሺߚሻ�

׬ ܲሺ݃Ȁߚሻ כ ݂ሺߚሻ כ ఉߚ݀
 (7.3) 

 
 

Como esta ecuación no tiene formula cerrada, es que se deben hacer simulaciones con un 

alto número de draws. Con esto, el promedio de la distribución de cada individuo está 

dada por: 
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௡෢ߚ ൌ
σ ሾܲሺ݃Ȁߚ௥ሻ כ� ௥ሿ�ோߚ�
௥ୀଵ
σ �ܲሺ݃Ȁߚ௥ሻ�ோ
௥ୀଵ

 (7.4) 

 
 

Donde ߚ௥�FRQ�U� ���«��5�VRQ�draws independientes con igual peso de la distribución ݂ ሺߚሻ. 

Cabe recalcar que ߚ௡෢ es sólo la media de la distribución individual, por lo que también es 

necesario calcular la desviación estándar condicionada, la que en este caso corresponde a: 

  
 

௡෪ߚ ൌ
σ ሾܲሺ݃Ȁߚ௥ሻ כ� ൫ߚ௥ െ ௡෢൯ଶሿ�ோߚ
௥ୀଵ

σ �ܲሺ݃Ȁߚ௥ሻ�ோ
௥ୀଵ

 (7.5) 

 
 

Con esto, y dado que se asume que la distribución individual será Normal ~ (ߚ௡෢ǡߚ௡෪ሻ igual 

que la distribución poblacional, entonces el parámetro individual, estará dado por el valor 

esperado de una distribución Normal.  



125 

 

 
 

Anexo G: Comparativa de Parámetros Modelo ML con Parámetros Aleatorios 

 
Tabla 7-3:  Comparación de parámetros modelo ML con parámetros aleatorios 

  
Fuente: Elaboración propia

Género Discapacidad Visual Discapacidad Física Sin Auto Trabajador Información Auditiva 
Información 
Audiovisual 

Estandarización 
Elementos 

Tiempo de Espera

Sí 1,38 1,91 0,99 -0,08
No 1,16 1,91 0,99 -0,14
Sí 1,67 2,37 0,99 -0,08

No 1,45 2,37 0,99 -0,14
Sí 1,38 1,10 0,99 -0,08

No 1,16 1,10 0,99 -0,14
Sí 1,67 1,56 0,99 -0,08

No 1,45 1,56 0,99 -0,14
Sí 0,92 1,52 0,99 -0,21

No 0,70 1,52 0,99 -0,26
Sí 1,21 1,98 0,99 -0,21

No 0,99 1,98 0,99 -0,26
Sí 0,92 0,71 0,99 -0,21

No 0,70 0,71 0,99 -0,26
Sí 1,21 1,17 0,99 -0,21

No 0,99 1,17 0,99 -0,26
Sí 1,13 1,91 0,99 -0,14

No 0,91 1,91 0,99 -0,20
Sí 1,42 2,37 0,99 -0,14

No 1,20 2,37 0,99 -0,20
Sí 1,13 1,10 0,99 -0,14

No 0,91 1,10 0,99 -0,20
Sí 1,42 1,56 0,99 -0,14

No 1,20 1,56 0,99 -0,20
Sí 0,67 1,52 0,99 -0,27

No 0,45 1,52 0,99 -0,32
Sí 0,96 1,98 0,99 -0,27

No 0,74 1,98 0,99 -0,32
Sí 0,67 0,71 0,99 -0,27

No 0,45 0,71 0,99 -0,32
Sí 0,96 1,17 0,99 -0,27

No 0,74 1,17 0,99 -0,32

No
Sí

No 

No

Sí
Sí

No 

No
Sí

No 

Sí

No 

No
Sí

No 

Hombre

Sí

Sí
Sí

No 

Mujer

Sí

Sí
Sí

No 

No
Sí

No 

No

Sí
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Anexo H: Análisis factorial exploratorio 
 
 

Con las respuestas obtenidas, se realizó un gráfico de correlación entre los 10 indicadores 

(el cual se puede apreciar en la Figura 7-26) y un análisis de los componentes principales. 

De allí se determinó que se podían formar dos variables latentes, dado la existencia de dos 

valores propios mayores a 1 (6,06 y 1,12). 

 
 

 

Figura 7-27: Correlación entre indicadores 
Fuente: Elaboración propia con R 

 
 
 

Cabe destacar, que para este análisis se utilizó como método de ajuste la máxima 

verosimilitud y una rotación ortogonal con la finalidad de minimizar el número de 

indicadores que tengan una alta incidencia sobre cada variable (lo que facilita la 

interpretación). Se utilizó las afirmaciones que tuvieran en valor absoluto un valor mayor 

a 0,6, lo que correspondió a la 1, 3 y 5 para la independencia tecnológica y 4, 6, 8 y 10 

para la independencia de movilidad. 


