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RESUMEN

El presente articulo examina las multiples dimensiones que el hacinamiento de pasajeros
tiene en la demanda, la oferta y las operaciones de transporte publico, incluyendo efectos
en la velocidad de circulacion, tiempo de espera, confiabilidad de los tiempos de viaje, el
bienestar de los pasajeros, el valor de los tiempos de espera y en vehiculo, la eleccion de
bus y ruta, y los niveles 6ptimos de frecuencia, tamafio vehicular y tarifa. La desutilidad
del hacinamiento en trenes y buses es estimada en Sydney, Australia, con el objetivo de
mostrar el impacto que tiene el hacinamiento en el valor estimado del tiempo en vehiculo y
en las estimaciones de demanda. Con un modelo logit multinomial, se muestra numérica y
analiticamente que si la demanda de un servicio de transporte publico se estima sin
considerar al hacinamiento como fuente de desutilidad, la demanda sera sobreestimada si el
servicio se disefia para tener un nimero de pasajeros parados por sobre un umbral.

Palabras clave: hacinamiento, tiempo de viaje, tiempo de espera, valor del tiempo,
estimacion de demanda

ABSTRACT

This paper examines the multiple dimensions of passenger crowding on public transport
demand, supply and operations, including effects on operating speed, waiting time, travel
time reliability, passengers™ wellbeing, valuation of waiting and in-vehicle time savings,
route and bus choice, and optimal levels of frequency, vehicle size and fare. Secondly,
crowding externalities are estimated for rail and bus services in Sydney, in order to show
the impact of crowding on the estimated value of in-vehicle time savings and demand
prediction. Using a Multinomial Logit Model, we show both numerically and
analytically that if demand for a public transport service is estimated without explicit
consideration of crowding as a source of disutility for passengers, demand will be
overestimated if the service is designed to have a number of standees beyond a threshold.

Keywords: crowding, travel time, waiting time, value of travel time savings, demand
estimation
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1 INTRODUCCION
1.1 Contexto

Nuestro entendimiento del problema de eleccion modal en transporte ha mejorado
substancialmente en los ultimos 40 afios, y con ellos hemos acumulado evidencia que muestra
sin ambigiiedades que, mas alla del tiempo de viaje y del costo, los usuarios toman en cuenta
una serie de aspectos cualitativos que influencian la experiencia de viajar, tales como los
niveles de ocupacion de vehiculos y estaciones y la comodidad en los viajes en transporte
publico, la regularidad del servicio y la predictibilidad de los tiempos de viaje, entre otros. La
importancia de estos aspectos deberia crecer en el corto y mediano plazo en paises como
Chile, ya que a medida que la poblacion se enriquece es esperable que se otorgue mayor valor
a la calidad de servicio y la comodidad del viaje, relativo a reducciones de tiempo solamente.

Una de las variables més influyentes en la calidad de servicio es el nivel de ocupacion de
vehiculos y estaciones, en particular cuando muchas personas se ven forzadas a compartir un
espacio limitado, caso en el cual se produce hacinamiento, caracteristica comdn de muchos
sistemas de transporte publico en Chile, al menos en las horas punta. En Santiago, los niveles
de hacinamiento alcanzados en metro y buses son una fuente de recurrente de incomodidad
para los usuarios, al punto que la incomodidad por hacinamiento fue el atributo peor evaluado
por los usuarios en una encuesta sobre Transantiago (Yafez et al., 2010), y el tema ha
aparecido varias veces en reportajes de television y prensa escrita. Luego, resulta
particularmente relevante en el contexto chileno estudiar los mdltiples efectos del
hacinamiento en las operaciones y en los usuarios de sistemas de transporte publico.

1.2 Medidas del nivel de hacinamiento

El concepto de hacinamiento se relaciona a una alta densidad de personas en vehiculos,
estaciones, paraderos y accesos. Varias medidas han sido planteadas para cuantificar el
hacinamiento. En el caso de vehiculos, la mas comdn es considerar el factor de ocupacion,
definido como el cociente entre el nimero de pasajeros y el niamero de asientos (Whelan y
Crockett, 2009). Otros autores usan la capacidad nominal (que incluye pasajeros sentados y
parados) para medir el factor de ocupacion (Oldfield y Bly, 1988; Jara-Diaz y Gschwender,
2003); usando esta ultima definicion se puede sugerir, por ejemplo, que cuando el factor de
ocupacion es sobre 80% un vehiculo se puede considerar hacinado. El problema es que
ninguna de las definiciones basada en factor de ocupacion provee una indicacion clara de cuél
es el grado de hacinamiento que sufren los usuarios, el que se desprende de mejor forma de la
densidad de pasajeros parados por metro cuadrado (Wardman y Whelan, 2011). Asi, una
densidad de 5 O 6 pasajeros por metro cuadrado es un indicador muy probable de
hacinamiento, independiente de la capacidad de los vehiculos.

1.3 Organizacion del articulo

El articulo se organiza de la siguiente forma. En la Seccién 2 se analiza y clasifica la
literatura que estudia alguno de los mdltiples efectos que tiene el hacinamiento de pasajeros
en las operaciones de transporte publico, el bienestar de los pasajeros y las estimaciones de
demanda, incluyendo impactos en tiempos de espera y en vehiculo, el valor de reducir tiempo
de viaje y la oferta 6ptima de transporte publico. Los estudios precedentes no han analizado la
influencia de ignorar la existencia de las externalidades de hacinamiento en el valor de ahorrar
tiempo de viaje y en la estimacion de demanda, lo que se presenta en las Secciones 3 y 4.
Finalmente, las conclusiones principales de este estudio se presentan en la Seccion 5.

XVI Congreso Chileno de Ingenieria de Transporte — Santiago — 21 - 25 Octubre 2013



Tirachini, Hensher y Rose 3

2 EFECTOS DEL HACINAMIENTO DE PASAJEROS EN EL TRANSPORTE
PUBLICO

2.1  Efecto en el tiempo en vehiculo

El efecto del hacinamiento en aumentar los tiempos de subida y bajada de pasajeros ha sido
capturado por varios autores que han estimado el tiempo de detencion de buses y trenes en
estaciones de transferencia y paraderos. Lin y Wilson (1992) encontraron que la friccién entre
pasajeros que se bajan, suben y aquellos que se mantienen parados al interior de un vehiculo o
en la estacion es significativa en aumentar los tiempos de detencion de trenes livianos en
Massachusetts. En el caso de buses, el aumento de los tiempos de subida y bajada debido a
altos niveles de hacinamiento ha sido estimado con datos de varias ciudades alrededor del
mundo, como Santiago (Gibson et al., 1997), Chicago (Milkovits, 2008), Dhaka (Katz y
Garrow, 2012), Vancouver (Fletcher y El-Geneidy, 2013) y Sydney (Tirachini, 2013). Por
ejemplo, Fletcher y El-Geneidy (2013) encontraron que el efecto hacinamiento aparece una
vez que el 60% de la capacidad de los vehiculos ha sido ocupada. Por otro lado, Fernandez
(2011) muestra, mediante experimentos de laboratorio con un modelo de bus de Transantiago
a escala real, que el tiempo promedio de subida se incrementa linealmente con la densidad de
pasajeros (pax/m?) mientras que el tiempo de bajada por pasajero crece exponencialmente,
triplicandose cuando la densidad de pasajeros a bordo es 6 pax/m?, lo que se explica por la
dificultad de bajarse de un vehiculo con tal nivel de ocupacion. Katz y Garrow (2012)
encuentran que el disefio de vehiculos (e.j., espacio libre de asientos al frente, posicion de
puertas, sistema de pago de tarifa) influencia el nUmero de personas que tiene que pararse
cerca de puertas, lo que finalmente afecta los tiempos de subida y bajada y el tiempo total de
detencion de los buses. Por ejemplo, en buses con dos puertas, cuando la segunda puerta esta
al medio del bus, més personas se paran cerca de ella y el efecto del hacinamiento es mas
fuerte que cuando tal puerta esta en la parte trasera.

La capacidad limitada de estaciones y paraderos también puede ser un problema cuando un
numero alto de personas transita o espera al mismo tiempo. Por ejemplo, a algunos pasajeros
les toma mas tiempo llegar a la puerta de su bus si hay muchas personas paradas en la
estacion o paradero, obstruyendo parcialmente el paso o la vision cuando es necesario
sefializar para hacer parar a un vehiculo (TRB, 2003; Jaiswal et al., 2007; 2010). En
particular, Gibson et al. (1997) en Santiago y Jaiswal et al. (2010) en Brisbane han
encontrado que el tiempo de subida por pasajero puede depender del nivel de hacinamiento en
el &rea de espera de una parada de buses.

2.2 Efecto en el tiempo de espera

Cuando el factor de ocupacion de vehiculos es alto, aumenta la probabilidad que algunos
buses y (carros de) trenes circulen a capacidad, impidiendo que usuarios que esperan puedan
abordar, con el consiguiente incremento en los tiempos de espera. Este efecto ha sido
ampliamente tratado en la literatura de asignacion de usuarios a redes de transporte publico
(Spiess y Florian, 1989; De Cea y Ferndndez, 1993). Por ejemplo, Spiess y Florian (1989)
consideran que el costo de viaje en arcos depende del flujo de pasajeros, para internalizar que
el tiempo de espera y la comodidad al interior de los vehiculos pueden depender del nimero
de pasajeros a bordo de un servicio. Por otro lado, Cominetti y Correa (2001) y Cepeda et al.
(2006) modelan el tiempo de espera como inversamente proporcional a la frecuencia efectiva,
la cual decrece en funcion del nimero de pasajeros aguas arriba de una parada. EI modelo de
Kurauchi et al. (2003) introduce que los pasajeros pueden ser aversos al riesgo, es decir, mas
proclives a tomar una linea que tiene menores niveles de ocupacion para reducir la
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probabilidad de no poder subirse a un bus (el efecto de la probabilidad de viajar parado o
sentado en la eleccion de ruta es discutido en la Seccién 2.6). En modelos de gran escala, el
aumento de los tiempos de espera debido a restricciones de capacidad ha sido considerado en
la estimacion de demanda y perfiles de carga de transporte publico en las redes de Londres
(Department of Transport, 1989; Maier, 2011), Winnipeg, Stockholm y Santiago (Florian et
al., 2005), Los Angeles y Sydney (Davidson et al., 2011) y San Francisco (Zorn et al., 2012).

2.3  Efecto en la variabilidad de los tiempos de viaje

Hemos discutido que cuando el nivel de ocupacion de los vehiculos se acerca a su capacidad,
puede haber un aumento de los tiempos de espera y en vehiculo. La variabilidad inherente a la
demanda de transporte puablico hace, sin embargo, que tales demoras sean dificiles de
predecir. Es decir, cuando los factores de ocupacion son altas en promedio, los usuarios no
saben si se van a poder subir a los vehiculos o no, produciéndose una menor predictibilidad de
los tiempos de viaje, lo que disminuye la utilidad modal més alla del aumento promedio del
tiempo de espera, porque la variabilidad en los tiempos de viaje representa un costo en si
mismo para los usuarios (e.g., Senna, 1994; Bates et al., 2001; Bhat y Sardesai, 2006; Li et
al., 2010; Borjesson et al., 2012). Un segundo problema a tomar en cuenta es la posible
relacion entre la alta ocupacion de vehiculos y la ocurrencia de incidentes en paradas de bus y
estaciones de trenes, los cuales también afectan negativamente la confiabilidad en el servicio.

2.4 Efecto en el bienestar de los usuarios

El impacto del hacinamiento en la salud y el bienestar de las personas es un tema muy
complejo de analizar. Existe una serie de factores fisicos y sicoldgicos que intervienen en la
percepcion del hacinamiento y sus efectos, incluyendo un aumento de la ansiedad (Cheng,
2010), stress y sensacion de cansancio (Lundberg, 1976; Mohd Mahudin et al., 2011; 2012),
aumento en la sensacion de inseguridad, referida tanto a accidentes como a crimen (Cox et al.,
2006; Katz y Rahman, 2010)*, sensacion de invasion de la privacidad (Wardman y Whelan,
2011), propension a llegar tarde al trabajo (Mohd Mahudin et al., 2011) y una posible pérdida
de productividad para pasajeros que trabajan mientras viajan sentados (Fickling et al., 2008;
Gripsrud y Hjorthol, 2012).

La evidencia empirica para demostrar los efectos negativos del hacinamiento en los usuarios
de transporte publico es aln limitada. Lundberg (1976) midid la tasa de excrecion de
catecolamina en usuarios de trenes en Suecia, y encontré que la sensacion de incomodidad
(asociada a la excrecion de catecolaminas) aumentaba a medida que el nimero de personas
que ingresaba al tren crecia. Cheng (2010) encontré que el hacinamiento es el factor que
causa més ansiedad entre los usuarios de trenes en Taiwan (por sobre otros factores como
demoras, accesibilidad a la estacion, buscar la plataforma y el tren apropiado, necesidad de
trasbordos). En Kuala Lumpur, Mohd Mahudin et al. (2011) encontraron que los usuarios con
mayores niveles de stress y cansancio atribuido al hacinamiento, a la vez reportan mas
sintomas sométicos como dolores de cabeza, tension de masculos y dificultad para dormir. En
suma, se puede concluir que los estudios existentes dan cuenta del efecto del hacinamiento en
disminuir el bienestar de los viajeros, lo que afecta las decisiones de modo, ruta y tiempo de
inicio de un viaje. La inclusion del hacinamiento en los modelos de demanda se analiza a
continuacion.

! Cox et al. (2006) sugiere que la relacién entre el hacinamiento e inseguridad personal puede depender del tipo
de crimen, pues un vehiculo hacinado disminuye la probabilidad de asaltos pero hace mas facil el robo
inadvertido.
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25 Efecto en el valor de ahorrar tiempo de viaje

La incomodidad del hacinamiento hace que los pasajeros estén dispuestos a pagar mas por
reducir su tiempo de viaje en condiciones hacinadas. La relacion entre el nivel de ocupacion y
el valor del tiempo ha sido empiricamente encontrada por varios autores, incluyendo Maunsell
y Macdonald (2007), Whelan y Crockett (2009) y Hensher et al. (2011) para hacinamiento en
vehiculos, y Douglas y Karpousis (2005) para hacinamiento en estaciones de tren.

Un resultado usual de estos modelos es la estimacion de un multiplicador del valor del tiempo
en vehiculo producto del hacinamiento (crowding multiplier). Sea VST, el valor del tiempo en
condiciones sin hacinamiento, VST, el valor del tiempo hacinado, el multiplicador del
hacinamiento es H= VST,/ VST,. Evidentemente, H y VST; aumentan su valor en funcion del
nivel de hacinamiento. Por ejemplo, Whelan y Crockett (2009) estiman que en trenes en
Inglaterra, para pasajeros sentados H aumenta de 1.0 a 1.6 a medida que la densidad de
pasajeros parados aumenta de 0 a 6 pax/m?, mientras que para pasajeros de pie H varia entre
1.5 cuando no hay otros pasajeros parados, y 2.0 aproximadamente cuando hay 6 pax/m?. Por
otra parten, Wardman y Whelan (2011) revisan 17 estudios de valuacion del hacinamiento en
en Inglaterra y encuentran que el efecto de incomodidad del hacinamiento usualmente se
activa para factores de ocupacion entre el 60 y el 90 por ciento de los asientos, debido a la
pérdida de espacio personal o de privacidad y la dificultad de grupos de sentarse juntos, entre
otros factores. También se reporta que la incomodidad del hacinamiento es mayor en viajes de
0cio que en viajes motivo trabajo.

2.6 Efecto en laeleccion de ruta y vehiculo

La desutilidad de viajar de pie puede influir la eleccion de bus y de ruta cuando los pasajeros
tienen varias alternativas para realizar un viaje. Esto se ha incorporado recientemente en
modelos de asignacion en transporte publico, como Sumalee et al. (2009), Leurent y Liu
(2009), Hamdouch et al. (2011) y Schmdcker et al. (2011), los cuales estiman la probabilidad
de obtener un asiento tanto en el momento de abordar un bus, como una vez a bordo si un
pasajero tiene que estar de pie al inicio de su viaje. Los pasajeros eligen la hora de partida y la
ruta dada la percepcion del nivel de servicio, lo que incluye la probabilidad de obtener un
asiento como un atributo clave.

Aplicaciones numéricas muestran que la disponibilidad de asientos puede influir
significativamente en la hora escogida para iniciar un viaje, y las elecciones de ruta y
vehiculo. Por ejemplo, Leurent y Liu (2011) encuentra que la carga predicha en la red de
metro de Paris se reduce un 30 por ciento con una formulacion que distingue entre viajar
sentado y parado, relativo a un modelo ocupacion prevista en el metro de Paris se redujo en
un 30 por ciento en la aplicacion de un modelo que no distingue estar de pie. Raveau et al.
(2011) muestran que el factor de ocupacion de los trenes es importante para explicar la
eleccion de ruta en la red de metro de Santiago y que el efecto no es lineal, pues aumenta con
altas tasas de ocupacion cuando los usuarios perciben que, aparte del efecto incomodidad del
hacinamiento, hay més posibilidades de no poder subirse al primer tren (ver Seccion 2.2).
Kim et al. (2009) utilizan un experimento de preferencias declaradas en Seul para estimar la
probabilidad de que pasajeros esperen por un segundo bus cuando se entrega informacion en
tiempo real sobre el nivel de ocupacion del proximo bus que llega al paradero; los resultados
muestran que en algunas circunstancias usuarios estan dispuestos a dejar pasar un bus con la
esperanza de que el proximo tenga menos pasajeros para poder sentarse. Esta disponibilidad a
cambiar tiempo de espera por comodidad en el vehiculo es lo que se observa en Santiago
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cuando pasajeros de larga distancia hacen fila en un paradero para subirse a un bus solo
cuando hay un asiento disponible.

2.7  Efecto en la estimacion de oferta y tarifa 6ptimas

El hacinamiento como un factor que afecta la utilidad de los viajeros y el costo generalizado
de transporte ha sido incorporado por varios autores en el analisis de tarificacion dptima y
determinacion de oferta de transporte publico (Jansson, 1979; Kraus, 1991; Jansson, 1993;
Arnott y Yan, 2000; Huang, 2002; Pedersen, 2003; Pels y Verhoef, 2007; Parry y Small,
2009). Cuando una persona aborda un vehiculo puede imponer o aumentar las externalidades
de hacinamiento en los demas usuarios, subiendo el costo marginal de viaje de los usuarios, lo
que aumenta la tarifa 6ptima de transporte publico, obtenida como la diferencia entre el costo
marginal total y el costo medio de los usuarios en el primer mejor (see, e.g., Tisato, 1998;
Jara-Diaz y Gschwender, 2005).

Por el lado de la oferta dptima, Jara-Diaz y Gschwender (2003) muestran que la frecuencia
Optima de buses es mas alta si los usuarios son sensibles al hacinamiento (sensibilidad que se
expresa a través de un aumento en el valor del tiempo de viaje, Seccion 2.5) y Tirachini
(2012) encuentra que cuando los usuarios son sensibles al hacinamiento, los buses debiesen
ser disefiados con el mayor nimero de asientos posible (pues el costo del hacinamiento
depende de la proporcion de usuarios de usuarios sentados y parados), mientras que si se
ignora las externalidades de hacinamiento, hay situaciones en que es “Optimo” reducir el
numero de asientos para aumentar la capacidad de los vehiculos.

En suma, el reconocimiento de las externalidades de hacinamiento en la valoracion del tiempo
y el impacto que tiene en el tiempo de viaje mismo tiene importantes efectos en el disefio de
un sistema de transporte publico, en particular en la capacidad que se provee. Cuando la
comodidad y las externalidades de hacinamiento son ignoradas, los disefiadores pueden optar
por proveer una capacidad solo suficiente para satisfacer la demanda, y probablemente los
vehiculos circularan a capacidad en algunas secciones de la red. Sin embargo, cuando el costo
del hacinamiento se considera en el disefio, es dptimo proveer frecuencias de servicio mas
altas (y buses con el maximo nimero de asientos) para reducir los factores de ocupacion y
aumentar la calidad de servicio (Jara-Diaz y Gschwender, 2003). En la seccion siguiente
estimamos el valor del tiempo de viaje en funcion del grado de hacinamiento, en una
formulacién que considera por separado pasajeros sentados y parados.

3. ESTIMACION DE LA DESUTILIDAD DEL HACINAMIENTO

En esta seccion se estiman modelos de eleccion modal que incluyen la proporcion de asientos
ocupados y la densidad de pasajeros de pie como atributos en la utilidad de viajar, con los
siguientes objetivos: (i) mostrar las diferencias en la estimacion del valor del tiempo en
vehiculo (VTV) cuando se considera y cuando se ignora el hacinamiento como fuente de
desutilidad para los usuarios del transporte publico, y (ii) analizar el efecto de las diferentes
especificaciones del hacinamiento para la estimacion de VTV.

Los datos utilizados son de una encuesta de preferencias declaradas en el marco de un estudio
de demanda para un posible nuevo servicio de metro en Sydney, Australia. Detalles sobre el
disefio de la encuesta, area de estudio, tamafio de la muestra y las caracteristicas
socioecondmicas de los encuestados se describen en detalle en Hensher et al. (2011). La tasa
de ocupacion de los vehiculos de transporte pablico, distinguiendo entre personas sentadas y
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paradas, se representa con diagramas 2-D en las distintas alternativas (ver Hensher et al.,
2011, Tirachini, 2012).

Hensher et al. (2011) estiman la desutilidad del hacinamiento en bus, tren y metro, en funcion
de la proporcion de usuarios sentados (variable asociada a la probabilidad de obtener un
asiento) y el nimero de usuarios de pie. En este trabajo se utiliza la densidad de pasajeros de
pie por metro cuadrado (en lugar del niumero absoluto de pasajeros de pie) para representar de
una manera mas precisa la incomodidad del hacinamiento, y para tener una base comin entre
los tres modos de transporte publico que se consideren, los cuales tienen distintos tamafios y
proporciones de superficie para asientos y para estar de pie.

Con el fin de comparar los valores de VTV, se propone cinco especificaciones alternativas
para la utilidad en modos de transporte publico: cuatro modelos que incorporan atributos que
representan el nimero de pasajeros sentados y de pie, interactuando con el tiempo de viaje,
los que se comparan con una especificacion que ignora variables de hacinamiento como
fuentes de desutilidad. Si 7, es la utilidad del modo m, los cinco casos, llamados M1 a M5,

se describen de la siguiente manera:

e M1: modelo sin variables de hacinamiento (ec. 1).

e M2: Sélo la densidad de pasajeros parados [pax/m?] impone un costo (ec. 2).

e Ma3: La densidad de pasajeros parados mas la proporcion de asientos ocupados son
fuentes de desutilidad (ec. 3). En la encuesta, el porcentaje minimo de asientos
ocupados fue 25 por ciento.

e M4: La desutilidad de hacinamiento se activa cuando el factor de ocupacion es 60 por
ciento (con respecto al nimero de asientos) (ec. 4).

e M5: La desutilidad de hacinamiento se activa cuando el factor de ocupacion es 90 por
ciento (con respecto al nimero de asientos) (ec. 5).

M1 M M1 M M M1

Vm = am + ﬂa 1tam + ﬂh hm +ﬂv ltvm + ﬂe ltem + ﬂc Cm (1)
M2 M2 M2 M2 M2 M2 M2

Vm = am + ﬁa tam + ﬁh hm + ﬁv tvm + ﬁe tem + ﬁc cm + denmndenmtvm (2)
M3 M3 M3 M3 M3 M3 M3

Vm = am + IBa tam + IBh hm + IBV tvm + IBe tem + IBC Cm + IBdenmndenmtvm + (3)

+ IBseat maX( Pseatm — 0.25, 0)tvm
Vm = anl\:m +ﬂe'1w4tam +ﬂr:w4hm +ﬂvM4tv +ﬂeM4tem +ﬂcM4cm +ﬂlf 60m max (lfm - 067 O) Z‘vm (4)
Vm = anl\:m +ﬂe'1w4tam +ﬂr:w4hm +ﬂvM4tvm +ﬂeM4tem +ﬂcM40m +ﬂ|f 90m max (lfm _0'97 O) Z‘vm (5)

Los modelos M2 a M5 asumen distintos niveles del factor de ocupacion minima que provoca
un efecto de hacinamiento en los pasajeros, desde 25 por ciento en M3 a 100 por ciento en
M2, pasando por 60 y 90 por ciento en M4 y M5, respectivamente. En general, el umbral de
factor de ocupacion a partir del cual se gatilla una disminucion en la comodidad depende del
contexto, dado por las caracteristicas culturales e idiosincraticas de los usuarios, y por el
disefio y la operacién de los vehiculos. Por lo tanto, es util analizar como los diferentes
niveles de sensibilidad a la ocupacion de vehiculos influyen en la estimacion de VTV, y
consecuentemente en la prediccion de demanda.

En ecuaciones (1) a (5), t,, Y t,, son los tiempos de acceso y egreso, respectivamente, h_ es
el intervalo entre vehiculos (lo que representa una aproximacion al tiempo de espera), ¢, €s
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el tiempo en vehiculo, c,, es el costo o tarifa, n,,,, es la densidad de pasajeros de pie, p, €s
la proporcion de asientos ocupados, If  es el factor de ocupacion, «, es una constante modal
y £, son los pardmetros asociados a los diversos atributos. Para todos los modelos (M1 a
M5), la utilidad del automévil (d) tiene la misma forma: v, = 8¢, + Byt .+ Bt + Buc,.

a e

La estimacion de pardmetros con modelos Logit Multinomial (MNL) y los tests de
especificacion (razon de verosimilitud) se presentan en la Tabla 1 (n=4152 observaciones).
Las estimaciones se hacen con el programa NLogit5.

Tabla 1: Estimacion de parametros, modelos MNL

Parametro M1 M2 M3 M4 M5
) -0.020 -0.016 -0.015 -0.015 -0.016
Tiempo de acceso f3, (-314) | (-248) | (-240) | (-241) | (-2.48)
-0.009 -0.011 -0.010 -0.010 -0.011
Intervalo 3, (-4.29) (-4.91) (-4.83) (-4.85) (-4.92)
) . -0.019 -0.014 -0.008 -0.011 -0.014
Tiempoenvehiculo T.Pub B, | (.785) | (5.75) | (-2.59) | (-450) | (-5.67)
) -0.044 -0.045 -0.045 -0.045 -0.045
Tiempo de egreso S, (-6.30) (-6.34) (-6.42) (-6.40) (-6.34)
) -0.153 -0.147 -0.148 -0.148 -0.148
Tarifa 5, (-6.50) (-6.18) (-6.23) (-6.22) (-6.20)
) . -0.023 -0.024 -0.024 -0.024 -0.024
Tiempo de viaje auto S, (-6.72) (-6.98) (-6.98) (-6.98) (-6.98)
-0.039 -0.041 -0.041 -0.041 -0.041
Costo auto S, (-5.71) (-5.90) (-5.88) (-5.90) (-5.90)
-4.004 -4.185 -4.199 -4.214 -4.187
Constante tren o (-469) | (-491) (-4.92) | (-494) | (-491)
-3.146 -3.121 -3.138 -3.127 -3.123
Constante metro«, (-3.79) (-3.77) (-3.79) (-3.77) (-3.77)
-2.666 -2.675 -2.661 -2.681 -2.679
Constante bus o, (-3.27) (-3.29) (-3.27) (-3.29) (-3.29)
Tiempo en vehiculo* -0.0019 -0.001
Densidad pax de pie tren B, (-i.92) (_(').73)
Tiempo en vehiculo* -0.0065 -0.005
Densidad pax de pie met 8, . (_}_17) (-5.26)
Tiempo en vehiculo* -0.0026 -0.002
Densidad pax de pie bus B, (-5.46) (_243)
Tiempo en vehiculo* 0.012
Proporcion asientos ocup £...., (-2.46)
Tiempo en vehiculo* 0.010 0.012
Factor de ocupacion tren S, (-é.60) (_2'.04)
Tiempo en vehiculo* 0.016 0.018
Factor de ocupacion metro ., (_}_54) (_7'.32)
Tiempo en vehiculo* 0.006 0.006
Factor de ocupacion bus S, (_4_00) (_3'.49)
Tests de especificacion
Log-likelihood -2922.3 -2888.5 -2885.5 -2885.7 -2887.3
p”-ajustado 0.0950 0.1045 0.1052 0.1054 0.1049

(relativo a constantes modales)
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67.57 73.59 73.24 69.92
Test de razén de verosimilitud ( >7(3,0.001 ( >7(4,0.001 ( >Z3,0.001 ( >7(3,0.001
con respecto a M1 =16.27) =18.47) =16.27) =16.27)
6.01
Test de razén de verosimilitud ( > X10025
con respecto a M1 =5.02)

Nota: test t entre paréntesis. Tiempo en minutos, costo en dolares australianos de 2009.

Centrandose en las medidas de bondad de ajuste, los estadigrafos log-likelihood y p?-ajustado
muestran que los cuatro modelos con hacinamiento (M2-M5) son superiores superan el
modelo sin variables hacinamiento (M1). El test de razén de verosimilitud indica que M2,
M3, M4 y M5 son significativamente superiores a M1 con un nivel de confianza del 99,9 por
ciento. El test de razén de verosimilitud entre modelos anidados M2 y M3indica que M3 es
superior con un nivel de confianza del 97,5 por ciento, lo que sugiere que la densidad de
pasajeros de pie por si sola no es suficiente para explicar correctamente la desutilidad del
hacinamiento, sino la disponibilidad de asientos también tiene un rol en las elecciones de los
encuestados.

La Figura 1 muestra el valor del tiempo en vehiculo (VTV) para los cinco modelos estimados,
como funcidn del factor de ocupacion y de la densidad de pasajeros de pie. En general, el
modelo que es indiferente a los niveles de ocupacion de los vehiculos sobreestima VTV para
factores de ocupacion bajas (por debajo de un umbral que es entre 1,0 y 1,25, dependiendo del
modelo de hacinamiento) y subestima VTV para factores de ocupacion altas (mas de 1,25). Es
importante sefialar que VTV estimado por M1, 7,2 $/h para los modos de transporte publico,
($ representa dolar australiano, $1=475 pesos chilenos aproximadamente), puede estar
sesgados pues M1 ignora la influencia del hacinamiento en la eleccién de modo, el que es
explicitamente mostrado en la encuesta de preferencias declaradas. Sin embargo, el valor 7,2
$/h esta dentro del intervalo de confianza estimado por Hensher et al. (2011), que utiliza un
modelo Error Components con la misma base de datos y obtiene un VTV promedio de 7,7 $/h
en bus y 8,6 $/h en tren y metro, con intervalos de confianza del 95 por ciento de (4,9, 12,3)
para busy (5,6, 12,1) para tren y el metro.

Para los modelos sensibles al hacinamiento, la Figura 1 muestra que las diferentes hipotesis
sobre el factor de ocupacion umbral que provoca un efecto de hacinamiento influye en el
VTV, pero el efecto es mucho més notable para factores de ocupacion pequefios, mientras que
para altos niveles de hacinamiento todos los modelos estiman un VTV similar. En otras
palabras, distintos supuestos sobre qué tan sensibles son las personas a la comodidad cuando
todos los pasajeros estan sentados tiene escasa influencia en el VTV cuando el sistema
funciona con un alto grado de hacinamiento. Tirachini et al. (2013) estiman también modelos
Error Components y encuentran diferencias en VTV con respecto a la modelacion MNL, pero
la forma de las curvas no cambia con respecto al resultado de los modelos MNL de la Figura
1.
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Figura 1: Valor del tiempo en vehiculo en tren
4. EFECTO DEL HACINAMIENTO EN LA ESTIMACION DE DEMANDA
En esta seccion, se analiza la eleccion entre dos modos — tren y auto- asumiendo distintos
niveles de ocupacion del tren, para un rango de tiempos de viaje, utilizando los parametros

estimados en la Tabla 1. El valor asumido de los atributos en este ejemplo se da en la Tabla 2.

Tabla 2: Atributos para estimacion de demanda

Tiempo de Intervalo Tiempo en Costo
acceso [min] [min] vehiculo [min] [$]
23if1<16.6
Tren 5 10 t 2.9if16.6<1<333

98]
(9]

3if 33.3<1<583
Aif 583<¢

Auto 2 - 1.21t 154+0.074-1.21¢

o
o~

El tiempo de viaje en auto es asumido un 21 por ciento mayor que el del tren, dado que en
promedio en Sydney los trenes son un 21 por ciento mas rapidos que el modo auto-chofer
(TDC, 2011). La tarifa del tren depende de la distancia de viaje, las franjas de tarifa en la
Tabla 2 se calculan asumiendo una velocidad promedio del tren de 36 km/h (TDC, 2011). El
costo del auto se asume como una componente fija de $10 por estacionamiento més $0.15 por
kilébmetro, con una velocidad promedio del auto de 29.3 km/h (TDC, 2011).

La Figura 4 muestra la particion modal del tren para viajes de 15 y 40 minutos (es decir, el
tiempo de viaje en auto es de 18,2 y 48,4 min, respectivamente). EI modelo que no es sensible
al hacinamiento (M1) subestima la demanda para niveles de ocupacion bajos (factor de carga
inferior a 1,25-1,50, en torno a 1 pasajero de pie por metro cuadrado) y sobreestima la
demanda cuando los trenes circulan con altos niveles de ocupacion. Por otro lado, los modelos
que son sensibles al hacinamiento (M2 a M5) muestran como la demanda disminuye
significativamente a medida que aumenta el nivel de ocupacion.
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Figura 2: Particion modal del tren en funcién de su factor de ocupacion

El resultado de Figura 2 es ilustrativo del efecto del hacinamiento para la estimacion de
demanda de nuevos sistemas de transporte publico tales como sistemas Bus Rapid Transit,
tren ligero o metro. La Figura 2 sugiere que si la demanda se estima sin consideracion
explicita del hacinamiento como fuente de desutilidad para los pasajeros, la demanda puede
ser sobreestimada si el sistema esté disefiado para tener un factor de ocupacion mas alla de un
umbral 8" (en nuestro ejemplo para un factor de ocupacion entre 1.25 y 1.6) ¢Existe tal
umbral en otros contextos, o asumiendo otros niveles para los atributos? Suponiendo un
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modelo de eleccién MNL, el umbral &”se puede encontrar analiticamente. Sean V_, y V,, las

utilidades del auto y tren en un modelo sin variables hacinamiento (modelo m1), V,, y V,, las

utilidades de auto y tren en un modelo con variables hacinamiento para el modo de transporte
publico (modelo m2). La probabilidad de eleccion de tren en m1 menos la probabilidad de
escoger tren de m2 se puede escribir como:

P—P——

1 2 1 + eValle

1+¢= (6)
La utilidad V,, puede ser expresada como V,, =V + 86¢, donde V.5 es la componente de la
utilidad que no depende del nivel de hacinamiento, S8 (negativo) es la desutilidad marginal
del hacinamiento, 6 es una medida del nivel de ocupacién y t es el tiempo en vehiculo.

Entonces, el nivel de ocupacién umbral 8" sobre el cual la probabilidad de elegir tren en m1
es mayor que en m2 esta por:

(Val _VaZ ) - (th _Vtg )
- ™

donde — g es positivo. Notar que el nivel de ocupacion 6 tiene que estar en un intervalo

P,>P,&0>0 =

finito, 6 €[0,6,,,]. Por lo tanto, si 6" pertenece al intervalo [0,6,,, ]depende de la estimacion
de parametros en los modelos m1y m2.

5. RESUMEN Y CONCLUSIONES

Primero, este articulo presenta una revision bibliografica amplia de los multiples efectos del
hacinamiento de pasajeros en la calidad de los viajes en transporte publico, tiempos de espera
y en vehiculo, la variabilidad de los tiempos de viaje, el bienestar de los pasajeros, la eleccion
de buses y rutas y el valor 6ptimo de frecuencias, disefio de vehiculos y tarifas. La segunda
parte del articulo aborda los efectos en el valor del tiempo de supuestos alternativos sobre el
costo asociado al nivel de ocupacion de los vehiculos. Utilizando una encuesta de preferencias
declaradas en Sydney, Australia, se ha estimado modelos de demanda que dependen de la
proporcion de asientos ocupados y la densidad de pasajeros de pie.

Dos conclusiones principales se obtienen que revelan los potenciales problemas de omitir la
percepcion del hacinamiento cuando se estima demanda de transporte publico: (i) un modelo
que asume los usuarios como indiferentes a los niveles de ocupacion sobreestima el valor del
tiempo en vehiculo (VTV) para factores de carga bajos, y subestima VTV con niveles altos de
hacinamiento, y (ii) un modelo que no es sensible al hacinamiento subestima la demanda si el
sistema se disefia para tener bajos factores de ocupacion, y sobreestima la demanda si el
disefio considera altos factores de ocupacion. La generalidad de estos resultados no ha sido
probada, sin embargo, usando un modelo logit multinomial se encuentra analiticamente un
umbral de ocupacion que marca la subestimacion o sobreestimacion de la demanda cuando se
ignora el efecto del hacinamiento en la demanda. Ma4s investigacion es necesaria para
explorar si estos resultados se mantienen con modelos de eleccién méas complejos y en otros
contextos. Las repercusiones de estos resultados para el anélisis costo-beneficio y las politicas
de transporte publico son claras: Los efectos del hacinamiento en la oferta y en la demanda
deben ser considerado desde las etapas de disefio y evaluacion de sistemas de transporte
publico, asi como también en la estimacion de demanda y de beneficios sociales.
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