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GLOSARIO

Accesibilidad: capacidad de desplazarse con facilidad y sin obstaculos fisicos a un
determinado lugar. Es decir, la posibilidad de tener acceso.

Todos los ciudadanos tienen derecho a acceder sin impedimentos y de forma segura a los
espacios y equipamientos publicos, asi como a los centros de trabajo y actividad econdmica
donde desarrollan su labor profesional. Garantizar este derecho es fundamental para evitar
situaciones de exclusién social y laboral debido a una planificacién deficiente de los servicios
de transporte publico o a un disefio inadecuado de la via publica.

Bicicleta: vehiculo de dos ruedas dotado de pedales que, al girar, transmiten su movimiento
a una de las ruedas.

La bicicleta es un medio de transporte eficiente, saludable y no contaminante. En el entorno
urbano contribuye a reducir el consumo de energia y las emisiones, a mejorar la fluidez del
trafico, a aportar mayor autonomia a los ciudadanos, a disminuir el gasto individual y familiar
en desplazamientos y a fomentar la actividad fisica.

Cambio climético: modificacién del clima a escala planetaria debido a la acumulacion en la
atmosfera de gases de efecto invernadero, principalmente de origen antrépico.

Carril reservado: carril situado en la calzada o segregado del trafico destinado a la
circulacion especifica de vehiculos de transporte publico colectivo o de bicicletas. En el caso
de la bicicleta, los bicicarriles tienen la misién de proteger a los usuarios del vehiculo urbano
de trafico a motor y potenciar su uso entre los ciudadanos.

Contaminacién: alteracion de la composicion habitual del aire por la emision de gases,
compuestos, particulas y sustancias nocivas o0 todxicas, principalmente de origen
antropogénico.

Demanda: cantidad de desplazamientos que la poblacion de un ambito territorial genera en
un determinado periodo, en general o para acceder a un lugar o equipamiento.

Desplazamiento: trayectoria entre dos puntos. Distancia a recorrer para ir de un lugar a otro.
En movilidad puede ser utilizado como sinénimo de viaje.

Encuesta de movilidad: recopilacion de informacion y datos sobre los habitos de
desplazamiento de los ciudadanos.

Gestién de movilidad (sostenible): conjunto de actuaciones encaminadas a implantar un
modelo de movilidad sostenible en un territorio.

Indicador: valor mensurable que permite seguir la evolucién de un proceso o accion,
determinar su éxito, y compararla con otras situaciones similares.

Infraestructura: carreteras (infraestructura viaria) y red ferroviaria que facilitan el
desplazamiento de vehiculos y el transporte de personas o mercancias.



Movilidad sostenible: movilidad eficiente, segura, equitativa, saludable, participativa y
competitiva.

Plan de movilidad: estudio de los habitos y pautas de desplazamiento de los ciudadanos de
un determinado territorio, asi como de la interacciéon entre las distintas redes de movilidad.
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RESUMEN

En los ultimos afios las ciudades latinoamericanas han experimentado un crecimiento
exponencial en el uso de la bicicleta, especialmente en urbes como Bogot4, Colombia donde
el porcentaje de ciudadanos que se movilizan en bicicleta pasé de 5,4% en 2014 a 6,3% en
2017, siendo el 76,6% hombres y 23,4% mujeres. Estas diferencias se manifiestan debido a
gue hombres y mujeres muestran distintos patrones de movilidad en la ciudad, la explicacion
del bajo porcentaje de mujeres estd asociada con una serie de factores: individuales, sociales,
fisico-ambientales y seguridad; bajo esta perspectiva, las politicas publicas de movilidad rara
vez toman en consideracion estas desigualdades y sus razones. Con el fin de identificar las
principales causas de esta problematica se realizaron aforos por sexo en cuanto a elementos
de seguridad, infracciones y escenarios viales por donde transitan. Para complementar esta
informacioén y realizar modelos que permitan identificar factores, se aplicaron encuestas en
las dos localidades con la mayor cantidad de viajes diarios por parte de los ciclistas urbanos.
Los resultados mostraron que las principales razones de la brecha de ciclismo urbano entre
hombres y mujeres son factores como la percepcién de riesgo provocada por caracteristicas
fisico-sociales del entorno en que se desplazan, acoso, violencia, mayores riesgos en cuanto
a su integridad y que el uso de este medio de transporte no satisface sus necesidades. Estos
factores deben ser tenidos en cuenta por la administracion de la ciudad con el fin de
implementar politicas y mejoras de infraestructura que le otorguen una mayor utilidad a la
bicicleta como modo de transporte para las mujeres.
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INTRODUCCION

En Bogoté se realizan millones de desplazamientos en donde la mayoria de la poblacién
decide realizarlos por medio de transporte masivo, carros 0 motos ocasionando ruido,
contaminacion y enfermedades derivadas de ello. Debido a esto, entidades como el Ministerio
de Transporte, la Superintendencia de Puertos y Transporte, el Departamento Nacional de
Planeacion DNP y la Procuraduria General de la Nacién se han enfocado en generar
estrategias y politicas orientadas al mejoramiento de la calidad de vida de los ciudadanos
desde el punto de vista de infraestructura, movilidad y alternativas de transporte menos
contaminantes.

De acuerdo a lo anterior, la bicicleta es una buena opcién para mejorar la congestion vial y
poder disminuir la contaminacién que se presenta por el uso de los vehiculos, por lo que es
necesario analizar las razones que limitan a las personas a hacer uso de este elemento como
medio de transporte, pues en un informe de la secretaria de movilidad se evidencia que el
76,6% de los ciclistas urbanos son hombres y 23,4% mujeres, por lo tanto es importante
investigar y entender cuales son los factores que influyen en la brecha del ciclismo urbano
entre hombres y mujeres en términos de movilidad e infraestructura. A partir de estas
estadisticas, se realiz6 una investigacion mas amplia e integral sobre el comportamiento de
los viajes en bicicleta en la ciudad de Bogot4, en donde fue necesario hacer aforos y
encuestas de preferencias declaradas y reveladas en dos zonas especificas de la ciudad,
para determinar las razones por las cuales las mujeres no hacen uso de la bicicleta como
medio de transporte.

De esta manera, los resultados generados al final de la investigacién nos proporcionaran un
panorama actual de la ciudad, el cual nos permitird sugerir estrategias de mejoramiento para
gue hombres y mujeres tengan acceso a un transporte inclusivo que satisfaga sus
necesidades, y en dado momento puedan contar con recursos y apoyo por parte del gobierno.
Asi mismo, los profesionales podran formular politicas publicas de forma continua para
identificar las investigaciones que se deben realizar con el fin de desarrollar programas y
planes efectivos que enfaticen en las necesidades de los diferentes grupos que hacen uso o
no de la bicicleta con fines utilitarios y no utilitarios.
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1. PROBLEMA

1.1. IDENTIFICACION

El porcentaje de ciudadanos que se movilizan en bicicleta en Bogota paso de 5,4% en 2014
a 6,3% en 2017. Sin embargo, existe una diferencia importante entre el género de los
usuarios, donde el 76,6% son hombres y 23,4% son mujeres. Estas diferencias pueden ser
consecuencia de que hombres y mujeres muestran distintos patrones de movilidad en la
ciudad, pues el bajo porcentaje de mujeres podria estar asociado con una serie de factores
individuales, sociales, fisico-ambientales y de seguridad.

1.2. DESCRIPCION

El uso de la bicicleta como medio de transporte sostenible, es una de las mejores opciones
gue existe para dar solucion a problemas de congestién y movilidad, ya que es calificado
como rapido, flexible y que no genera dafio ambiental, por ende, muchas de las ciudades
alrededor del mundo estan optando por la implementacién de la bicicleta en sus planes de
desarrollo y movilidad.

Sin embargo, en la ciudad de Bogota existe el problema de la brecha de género que no
permite que las mujeres hagan uso de este medio para movilizarse en viajes diarios, al trabajo
o al estudio, dando como resultado inequidad, desigualdad y menor accesibilidad a
actividades econdmicas, modos de transporte, servicios de salud, desarrollo académico,
situaciones personales y familiares, oportunidades laborales, entre otras. Por esta razén,
muchas de ellas optan por dar solucién al problema mediante el uso e implementacién de
vehiculos motorizados (moto y carro) a sus actividades diarias (generando mayor congestion
y problemas de movilidad), o rechazando oportunidades porque simplemente les es dificil
desplazarse.

Segun lo explicado anteriormente, el objetivo de este estudio es conocer las barreras que
impiden que la mujer implemente la bicicleta en su desarrollo personal y generar
recomendaciones con el fin de impulsar el uso de este modo de transporte.

1.3. PLANTEAMIENTO

¢, Cudles son los factores que influyen en la brecha del ciclismo urbano entre hombres y
mujeres en términos de movilidad e infraestructura?

2. DELIMITACION

2.1. CONCEPTUAL

La secretaria de Movilidad de Bogota promueve estrategias para incentivar el uso de la
bicicleta como medio de transporte con el fin de disminuir la contaminacion, el trafico y mejorar
la calidad de vida de los habitantes. Entre estas estrategias esta el desarrollo de la
infraestructura para bicicletas, como ciclorrutas (540 km), bicicarriles, cicloparqueaderos en
varias partes de la ciudad incluyendo portales o estaciones del transporte masivo, sistema de
bicicletas publicas, entre otras; teniendo como resultado el reconocimiento a nivel mundial
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convirtiéndonos en una ciudad con mas biciusuarios en Latinoamérica. Esto trae grandes
ventajas para la salud de los ciudadanos, la sociedad, el medio ambiente y la economia de
cada biciusuario; pues al hacer uso de la bicicleta las personas mejoran su actividad fisica lo
gue genera beneficios para el corazén, libera tensiones, fortalece la zona lumbar
disminuyendo las probabilidades de sufrir hernias siempre y cuando se tenga una buena
postura, y mejora el sistema inmunoldgico. Por otro lado, el factor econémico es uno de los
mas evidentes ya que no se utiliza combustible ni se tiene que pagar pasaje en transporte
publico.

En contraste a esto, los ciclistas urbanos tienen grandes desventajas al ser usuarios
vulnerables de la via, pues segun estadisticas expuestas en el documento “Plan Bici” que fue
publicado por SIMUR - Sistema Integrado de Informacion sobre Movilidad Urbana Regional
en el afo 2015, al menos un ciclista esta involucrado en el 4% de accidentes de transito
anuales, lo que equivale a 1.485 personas, en donde 1.207 tuvieron lesiones y 64 fallecieron,
siendo el 14% mujeres y 86% hombres.

2.2. GEOGRAFICA

El estudio se realiz6 en dos localidades de la ciudad de Bogota: Kennedy y Suba, zonas que
presentan mayor cantidad de viajes diarios (92.570 y 73.397 respectivamente).

(1,65%) (0,51%)

Usaquén (0,31%) (0.11%)
#Viajes: 15.825
(3,59%)

#Vigjes: 73.397 (1,95%)
(16,64%)

#Viajes: 64.500 (2.77%)
(14,62%)

Kennedy
; #Vigjes:
Fontibon 92.570
#Viajes: 31.269
(7.09%)

; »
oA
ey ”séoocg
(1521%) SECRETARIS O UNILOAD

llustracion 1. Infografia de los desplazamientos realizados en bicicleta en cada localidad de Bogota
FUENTE: SIMUR

2.3. CRONOLOGICA
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Al momento de realizar la revision de literatura se tuvieron en cuenta investigaciones y
articulos desde el afio 2000 hasta la actualidad, por otro lado se determinaron los dias y
horarios con mayor afluencia de ciclistas en la ciudad de Bogota con ayuda del documento
“Plan Bici” que fue publicado por la Secretaria Distrital de Movilidad a través de la plataforma
SIMUR (Sistema Integrado de Informacion sobre Movilidad Urbana Regional) en el afios 2015
y finalmente, la toma de datos en campo se hicieron en el afio 2019.

3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Identificar los factores que influyen en la eleccién de la bicicleta como modo de transporte de
mujeres en la ciudad de Bogota.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Realizar una revisién bibliografica de la tematica a tratar.

¢ Revisar informacion desarrollada por la alcaldia de Bogota.

e Conocer la percepcion del uso de la bicicleta en hombre y mujeres, mediante la
aplicacion de aforos y encuestas.

o Determinar las barreras asociadas al uso de la bicicleta como modo de transporte.

¢ Plantear estrategias que mitiguen los obstaculos que impiden el uso de la bicicleta y/o
fomenten el uso de este vehiculo en mujeres en la ciudad de Bogota.

4. ANTECEDENTES

Alrededor del mundo se han desarrollado investigaciones acerca de los patrones de movilidad
y las diferencias de género en el comportamiento de los viajes realizados en diferentes
medios de transporte, como la bicicleta (Adeel, Yeh and Feng, 2007). El nimero de estudios
histéricos sobre movilidad y transporte aumentan, haciendo énfasis en el papel de las mujeres
viajeras que se movilizan diariamente por razones de familia, economia, politica, deporte,
ocio, salud, estudio y trabajo (Herbel and Rosenbloom, 2014); estos estudios llegan a un
acuerdo cuando identifican que primero se debe entender que impulsa el comportamiento de
las mujeres ciclistas y luego tener un acercamiento a ciertas audiencias de manera especifica
y no como un todo uniforme, que permita reducir la brecha de género (Le, Quinn, West and
Hankey, 2019).

Aungue las diferencias de género parecen ser especificas de cada contexto, varios estudios
revelaron que en general, los hombres usan mas la bicicleta que las mujeres (Garrard, Handy
and Dill, 2012), lo que conlleva a que sea el colectivo femenino quien reporte diferentes
actitudes hacia la infraestructura y los entornos del ciclismo (por ejemplo, preferencia de
calles con tréfico liviano, separacion del trafico motorizado o eleccion de rutas que tengan
menor presencia de obstaculos) teniendo una mayor percepcion de riesgo (Aldred, Woodcock
and Goodman, 2016) cuando transitan por zonas de la ciudad que no se encuentran
adecuadas para su uso; dicho de otra manera, los aportes y consultas que las mujeres
expresen, deben considerarse al momento de disefiar infraestructura de transporte para
garantizar el equilibrio de género en el uso de la bicicleta (Prati, Fraboni, De Angelis,
Pietrantoni, Johnson and Shires, 2019).
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Una razén fundamental en el momento de incentivar el ciclismo urbano es la participacion
politica, afirma Koglin (2013, 2015) quien analizé las politicas de planificacion del transporte
de Copenhague, Dinamarca, Estocolmo y Suiza, donde se evidencié que la priorizacion del
ciclismo urbano esta relacionada con el poder politico. Por ejemplo, Copenhague después de
la segunda guerra Mundial quedé sin recursos financieros por lo que se centr6é en una solucion
econdmica para el transporte, el cual fue el ciclismo; por esta razén, Copenhague tiene mejor
infraestructura para el ciclismo en comparacién con Estocolmo.

La literatura alrededor de este tema no ha sido indiferente para paises latinoamericanos como
Argentina, México y Colombia, donde ha crecido en gran proporcion el interés por dar a
conocer los casos que se presentan en las zonas rurales y urbanas propias de cada territorio,
en los cuales se evidencia que los hombres y las mujeres siempre han tenido diferentes
patrones de viaje caracterizados por el modo en que estos se realizan (Diaz and Rojas, 2017).

La ciudad de Bogotd ha decidido adoptar una nueva vision de la administracion de la
movilidad, buscando un enfoque sostenible que incluye objetivos distintos pero
complementarios y simultdneos para lograr la reduccion del uso del vehiculo privado y el
fomento de transporte publico y no motorizado. El aumento de la bicicleta es fundamental
para un sistema de transporte sostenible, el cual trae grandes beneficios para la sociedad y
el medio ambiente, puesto que se disminuyen problemas de contaminacion del aire y el ruido,
problemas de seguridad y sociales. Por otro lado, el uso de la bicicleta lleva consigo poco
riesgo para otros usuarios de la via y ocupa poco espacio (Koglin, 2013; Garrard, 2012;
Tranter, 2012; y Cooper, 2008). Tomando como caso de estudio a la ciudad de Bogota, los
trabajos investigativos presentados hasta el dia de hoy buscan profundizar en el habito del
uso de la bicicleta en el sector femenino como medio de transporte, identificando la situacion
gue enfrenta la mujer en su entorno y proyectando medidas que faciliten su implementacion
dentro del nacleo urbano; comprender las diferencias de género en el comportamiento de los
viajes es importante para identificar las necesidades de transporte y los requisitos de
movilidad de las mujeres, asi como la falta de infraestructura por donde se transita (Adeel,
Yeh and Feng, 2007).

Uno de los factores que mas influyen en la toma de decisiones y comportamientos en los
desplazamientos es el acoso sexual que se presenta mayormente en las mujeres, generando
gue tengan que seleccionar rutas, horarios y modos de transporte alternos (Allen, 2018;
Mellgren, 2018 ; Quifionez, 2018; Willness, 2007). Debido a esto, las mujeres prefieren usar
automoviles privados en vez del transporte publico, la bicicleta o caminar. La investigacion
realizada por Mellgren (2018) confirma que el abuso sexual es una situacién invisible ya que
muchas mujeres sufren o han sufrido de este fendbmeno social haciéndolo ver algo cotidiano
a tal punto de no denunciar. En varias ciudades del mundo, incluyendo Bogota, el 60-90% de
las mujeres afirman haber experimentado algun tipo de violencia sexual (ONU Mujeres, 2017),
afirmando esto, la Fundacién clasificé a Bogota como la ciudad capital con el sistema de
transporte més peligroso del mundo. Para combatir o disminuir este fendbmeno se propone
mejorar la vigilancia y seguridad con el fin de disuadir de manera efectiva a los infractores de
acoso sexual, ya que la presencia de camaras, guardas y policias genera percepcion de un
entorno mas seguro (Orozco, Soto, Arévalo y Oviedo, 2019).
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El objetivo de esta investigacion es identificar los factores que influyen en la brecha que existe
entre hombres y mujeres al momento de hacer uso de la bicicleta como medio de transporte
diario. En este estudio, se desarrollaron y aplicaron encuestas de preferencia declaradas y
reveladas junto con un modelo logit binario.

5. JUSTIFICACION

La implementacion de politicas y estrategias que integren factores de inclusion como el
género en etapas de planificaciéon, disefio y desarrollo de un proyecto, cobran importancia
para un gobierno que incentive el uso de un modo de transporte sostenible en temas como
disminucion del desempleo, mejoras en la salud, disminucién en la congestion, reduccién de
externalidades, retorno econémico por infraestructura o sistema de transporte publico, mayor
accesibilidad a la educacion, fortalecimiento de la familia como institucién basica de la
sociedad, entre otros.

Es asi como se evidencia la falta de desarrollo investigativo que exponga la situacion actual
y caracterice las barreras existentes en los sistemas de movilidad, a través de datos y
estadisticas.

Basados en lo anteriormente citado, el desarrollo de este trabajo busca hacer énfasis en la
participacién de la mujer en la movilidad urbana de la ciudad de Bogota, conociendo los
principales factores que influyen en la generacién y ampliacién de la brecha que existe frente
a los hombres y bajo esta perspectiva plantear estrategias que brinden condiciones 6ptimas
e igualitarias en temas de transitabilidad a nivel de infraestructura, seguridad, espacios
publicos, crecimiento personal y laboral con el objetivo de disminuir la brecha y hacer
entender a la sociedad que la solucion a estos conflictos da como resultado una mejor
movilidad.

6. MARCO REFERENCIAL

Cuando se habla de sostenibilidad se hace referencia al cuidado del medio ambiente al
momento de suplir las necesidades del ser humano con el fin de que las generaciones futuras
lo puedan hacer también. De aqui nace la idea de implementar un sistema sano de movilidad
o también llamado movilidad sostenible.

Lo que pretende la movilidad sostenible es ayudar al medio ambiente mediante la disminucion
de las emisiones contaminantes y los gases de efecto invernadero que son producidos por
los automotores y que generan problemas de salud para la vida humana. Viajar diariamente
a nuestros lugares de estudio y/o trabajo, constituye un desarrollo personal, colectivo y
nacional, que involucra también un impacto ambiental, econdmico y social al demandar de
tiempo y recursos, incrementando las afectaciones a nivel emocional, fisico y productivo.

Como solucién para mejorar la calidad de vida de los habitantes, el medio ambiente, el
desarrollo, la economia y la salud, gobiernos de diversos paises buscan motivar a los
ciudadanos a utilizar las bicicletas 0 motocicletas eléctricas en sus desplazamientos diarios
mediante la creacién e implementacion de planes integrales de movilidad sostenible, donde
se prioricen estrategias que orienten el uso de los recursos y cambien asi de esta manera, la
dinamica de movilidad actual.
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Los principales objetivos de estas estrategias se encuentran enfocados en la reduccion o
modificacion de las necesidades al momento de desplazarse, el fomento del transporte
masivo (transporte publico, rutas institucionales) y la movilidad no motorizada (bicicleta,
caminata), la racionalizacion de los vehiculos particulares (carro compartido) y la proteccion
de la vida en la via. Para lograr la transformacion en los habitos de movilidad, se debe acudir
a la realizacion de estudios relacionados al conocimiento del comportamiento humano; los
organismos, equipos de trabajo y personas participes en la creacién y promulgacion de planes
y estrategias; diagndsticos de movilidad bajo la caracterizacion de los patrones de movilidad
y posibles impactos a nivel ambiental, econémico y de bienestar personal; el disefio de
acciones (trabajar en alianza, involucrar colaboradores, replicar buenas practicas, crear
actividades recreativas, entre otros); la creacion de estrategias de seguimiento; el
establecimiento de canales de comunicacién para dar a conocer los planes y proyectos
desarrollados vy, la evaluacion, actualizaciéon y mejora del trabajo realizado, a través de la
mediciobn de manera periddica y rigurosa del impacto que las acciones de movilidad
sostenibles implementadas han causado.

6.1. MARCO TEORICO

La problemética actual de la movilidad urbana se encuentra representada por las dificultades
de congestion, falta de accesibilidad al servicio de transporte, ocupacion del espacio publico
y los impactos en el medio ambiente. Por lo cual, en varios paises alrededor del mundo se da
la implementacion de sistemas de transporte alternativo que dan soluciébn a estas
problematicas; el medio de uso mas frecuente es la bicicleta, caracterizada por sus ventajas
a nivel social, de movilidad y medio ambiente.

El uso de la bicicleta en grandes ciudades, es la prueba irrefutable de la posibilidad de hacer
uso de este vehiculo como medio de transporte urbano masivo para distancias medias, sin
tener en cuenta las condiciones climaticas de frio y humedad. Ademas, no produce
contaminacion, ni ruido, no consume energias no renovables, su costo es reducido y se puede
alternar con la funcionalidad de deporte.

Desde todos los puntos de vista, la bicicleta resulta un medio de transporte eficaz, que se
promueve como una alternativa a considerar en cualquier programa que desincentive el uso
del automavil con la finalidad de reducir la congestién vehicular y auditiva. Sin embargo,
presenta limitaciones a tener en cuenta como la transitabilidad por terrenos abruptos o con
pendientes superiores al 3% Y la inseguridad debido a la desproteccion fisica, la movilidad en
espacios compartidos con vehiculos motorizados, robo, poco respeto hacia los usuarios, entre
otros.

En el caso de la ciudad de Bogota, actualmente cuenta con un total de 403 km de ciclorrutas
y se realizan 670.000 viajes al afio aproximadamente, es decir, cerca de 1800 viajes diarios,
lo que la convierte en la ciudad con la mayor cantidad de vias para el transito de ciclistas en
Latinoamérica.

Los problemas de transporte se hacen vigentes con el paso del tiempo (congestion,
contaminacion, recursos limitados, ingresos relativamente bajos, rapida urbanizacion, alta
demanda de transporte publico, escasez de recursos, datos soélidos, personal calificado, etc.),
lo que permite que ingenieros, educadores y aprendices desarrollen soluciones técnicas que
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generen confianza en la tecnologia de la informacién como solucién a problemas econémicos
y sociales, cambios en los conceptos de infraestructura de transporte, sistemas de
movimiento o formas de pago.

Estos estudios y experimentos se han llevado a cabo desde mediados de 1970, adelantando
avances técnicos en el modelado del transporte. Sin embargo, en el siglo XXI las tendencias
de globalizacién y telecomunicaciones, han marcado cambios importantes en la forma en que
percibimos la planificacion del transporte: infraestructura que mejora la competitividad
econdmica, incremento de la participacion del sector privado en la operaciéon del transporte y
reduccion en la necesidad de viajar.

De esta manera, actualmente se reconoce mejor el papel del modelado en el apoyo a la
planificacion del transporte y la importancia que tiene en el proceso como una ayuda efectiva
en la toma de decisiones, lo cual requiere planificadores sabios y mejores modeladores.

Los modelos y su rol

Un modelo es una representacion simplificada de una parte del mundo real, que se centra en
elementos que son considerados importantes segun puntos de vista especificos. Existen dos
tipos de modelos: modelos fisicos (orientados al disefio) y modelos abstractos (tipicamente
analiticos). Este ultimo, es usado en la planificacion del transporte y se conoce como modelo
matematico, gue mediante ecuaciones basadas en afirmaciones tedricas intentan replicar el
comportamiento de sistemas, ofrece una “base” para discutir planes y politicas, suele ser muy
complejo al requerir gran cantidad de datos y finalmente, ofrece al planificador la oportunidad
de aprender mediante la experimentacién sobre el comportamiento y funcionamiento del
sistema en estudio.

Un sistema de planificacion eficaz del transporte se desarrolla a través de la implementacion
de varias herramientas, tales como: modelos, practicas administrativas, profesionales
calificados, niveles de comunicacién con los tomadores de decisiones, medios y publico, que
dependen del contexto en el que se utilizara.

Caracteristicas de los problemas de transporte.

Los problemas de transporte son frecuentes tanto en paises industrializados como en
desarrollo. ElI aumento del trafico por carretera y la demanda de transporte provoca
congestiéon, demoras, accidentes y problemas ambientales inaceptables, al igual que el
crecimiento econémico que aumenta los niveles de demanda superando la capacidad de las
instalaciones de transporte y la inversion insuficiente en algunas zonas.

Estos problemas son afrontados habitualmente con un sistema de planificacién deficiente o
inexistente que necesita mejoras para ser implementados en contextos urbanos y rurales, ya
gue es poco probable que desaparezcan en un futuro préoximo.

Caracteristicas de la demanda de transporte

Para comprender la demanda de transporte se debe tener en cuenta que los movimientos
gue se realizan por las vias de un zona, se hacen con el fin de transportar personas y/o
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mercancias, por ende, se debe entender la forma en que estas actividades se distribuyen en
el espacio, tanto en contextos urbanos como regionales.

Algunos atributos que permiten que una demanda diferenciada sea util son la hora del dia, el
dia de la semana, el propésito del viaje, el tipo de carga, la importancia de la velocidad y la
frecuencia, etc. El enfoque mas comuln para manejar de manera adecuada esos atributos es
por medio del espacio, es decir, dividir las &reas de estudio en zonas y codificarlas junto con
las redes de transporte, para procesarlas de una forma mas sencilla con la ayuda de
programas informéticos, convirtiéndose asi en un elemento esencial para el andlisis del
transporte.

Por otra parte, las variaciones de la demanda en las horas pico y en las horas valle sigue
siendo un problema central en la modelacién y planificacion del transporte. Usualmente esto
ocurre en zonas urbanas donde la mayor parte de la congestién tiene lugar durante horas y
periodos pico especificos, dificiles de analizar y pronosticar.

Caracteristicas de la oferta de transporte

La oferta de transporte es un servicio y no un bien, por ende, no es posible almacenarla; es
por eso, que para ahorrar recursos se debe estimar la demanda con la mayor precision posible
y de esta manera adaptar la oferta de servicios de transporte a la misma, teniendo en cuenta
la cantidad de activos fijos (infraestructura) y unidades méviles (vehiculos) que hacen posible
el movimiento de personas y bienes.

Frecuentemente la infraestructura y los vehiculos no son operados por la misma compafia,
lo cual genera que las interacciones entre autoridades gubernamentales, empresas de
construccioén, cargadores, usuarios y publico en general sean muy complejas. Desde el punto
de vista de la oferta, la provision de infraestructura es importante aunque “irregular”, debido
a que tiene la posibilidad de crecer gradualmente junto con la demanda y asi evitar
inversiones iniciales innecesarias en instalaciones costosas que implican costos adicionales
para usuarios y no usuarios por igual. Ademas, la inversion en transporte se define por un
juicio politico que muchas veces no tiene en cuenta la planificacién, el andlisis y la
investigacion, dando lugar a problemas que con el tiempo son inevitables.

Por ultimo, la separacion entre proveedores de infraestructura y de vehiculos, también genera
complejidades econ6micas que segun la teoria econémica elemental, si importan, ya que una
buena asignacién de recursos para satisfacer las necesidades humanas solo se logra cuando
los costos marginales de los bienes equivalen a su utilidad marginal. A este problema se le
suman efectos colaterales asociados a accidentes, contaminacion, degradacién ambiental en
general y congestion, los cuales generan costos que son incluidos en la tarificacion
electronica de carreteras para incentivar a las personas a tomar decisiones mas razonables..

Equilibrio entre la ofertay la demanda

La funcién de la planificacion del transporte es garantizar la satisfaccién de una determinada
demanda (D) de movimientos de personas y mercancias con diferentes objetivos de viaje, en
diferentes momentos del dia y del afio, utilizando distintos modos de transporte que cuenten
con cierta capacidad operativa. Este sistema de transporte esta compuesto por:
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e Infraestructura

e Conjunto de modos de transporte y sus operadores.

e Un sistema de gestidn (M), es decir, un conjunto de reglas y estrategias de control que
pueden ser utilizadas para redistribuir la capacidad dando prioridad a ciertos tipos de
usuarios por motivos de eficiencia, medioambientales o de equidad, incluyendo
esquemas de gestion, control de trafico de area y regulaciones aplicables a cada
modo, donde, la capacidad (Q) dependerd del sistema de gestiéon (M) y de la inversién
() alo largo de los afos.

En términos generales, el nivel de servicio es una combinacién de velocidad, tiempos de viaje,
tiempos de espera y de marcha y efectos de los precios.

Por lo tanto, los puntos de equilibrio entre la oferta y la demanda variaran a medida que los
niveles de servicio cambien en el espacio y en el tiempo, dando como resultado dos conjuntos
diferentes: a corto plazo y a largo plazo. La planificacién del transporte se encarga de
gestionar la evolucion de estos puntos de equilibrio a lo largo del tiempo para maximizar el
bienestar social, con ayuda de la modelacion para comprender mejor esta evolucion y permitir
el desarrollo e implementacion de las estrategias de gestion y programas de inversion.

Preferencias reveladas y declaradas

Hasta mediados de los afios ochenta era comiun que el modelado de la demanda de
transporte se basara en informacion sobre elecciones y decisiones observadas, es decir, en
datos de preferencias reveladas. Dentro de este enfoque, se realizan las encuestas en
términos de atributos que “se asignan" y que son considerados como influyentes en el
comportamiento actual. Sin embargo, esto tiene limitaciones practicas asociadas
basicamente con los costos de la encuesta y la dificultad de distinguir los efectos de atributos
gue no son faciles de observar.

Para dar solucién, se propusieron técnicas de preferencias declaradas como una forma de
experimentar con las opciones relacionadas al transporte, basando la estimacion de la
demanda en un analisis de la respuesta a opciones hipotéticas; éstas, por supuesto, pueden
abarcar una gama mas amplia de atributos y condiciones que el sistema real.

Por lo tanto, en casos apropiados, los datos y métodos de preferencia reveladas y declaradas
pueden emplearse en sentidos complementarios, ofreciendo una herramienta invaluable para
ayudar a modelar alternativas completamente nuevas.

DATOS Y ESPACIO

La naturaleza de los datos que se deben recolectar depende de los modelos elegidos para
un estudio en particular. Sumando a ello los avances en las telecomunicaciones que estan
cambiando la recopilacion de datos sobre los viajes ofreciendo ventajas especificas en el
seguimiento de los movimientos durante periodos de tiempo largos.

Teoria basica de muestreo

Consideraciones estadisticas
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La estadistica es la ciencia que se ocupa de reunir, analizar e interpretar los datos para
obtener la cantidad maxima de informacion atil a menor costo posible en el disefio de una
muestra, para ayudar a determinar el nivel de incertidumbre que permita tomar las mejores
decisiones. Los datos suelen consistir en una muestra de observaciones (de uno o mas
atributos) tomadas a una determinada poblacion de interés que no es econémicamente
factible de observar en su totalidad.

Las dificultades siguen siendo cdmo asegurar que una muestra es representativa y cdmo se
puede obtener conclusiones validas de la misma.

Tamafo de la muestra para estimar los parametros de poblacion
Depende de tres factores principales:

e La variabilidad de los parametros de la poblacion estudiada
e El grado de precision requerido para cada parametro
e Eltamario de la poblacién

El Teorema del Limite Central, postula que las estimaciones de la media de una muestra
tienden a volverse normales a medida que el tamafio de la muestra (n) aumenta. Esto es
valido para cualquier distribucion de la poblacion si n es mayor o igual a 30 o incluso en el
caso de muestras mas pequefias si la poblacién original tiene una distribucién similar a la
normal.

Obtencién de la muestra

La extracciéon de la muestra, es la Gltima etapa del proceso de muestreo la cual se debe llevar
a cabo con referencia a un proceso pseudoaleatorio, capaz de generar facil y rapidamente un
conjunto de numeros aleatorios adecuados.

Conceptualizacién del problema de muestreo

De acuerdo con Lerman y Manski (1976), P y f determinan la poblacion y las caracteristicas
de la muestra respectivamente. Asi mismo, se asume que cada observacion muestreada
puede ser descrita en base a las siguientes variables:

e i: eleccion observada del individuo de la muestra

e X: vector de atributos del individuo (edad, sexo, ingresos) y de las alternativas de su
conjunto de eleccion (tiempos de recorrido, de espera y de viaje, costo).

e 0: parametros de un modelo que representan el proceso de eleccion subyacente en la
poblacion.

La distribucién conjunta de i y X viene dada por: P(i, X/0)

La probabilidad de elegir la alternativa i entre un conjunto de opciones con atributos X es:
P(i/X, 8)

Muestra aleatoria

La distribucion de i y X en la muestra y la poblacion debe ser idéntica, es decir:
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f(i, X/8) = P(i, X/0)
Muestra estratificada o exdgena

El proceso de muestreo esta definido por una funcion f (X), que da la probabilidad de encontrar
una observacion con caracteristicas X; en la poblacion esta probabilidad es, por supuesto,
P(X). La distribucion de i y X en la muestra viene dada por:

(i, X/8) = f(X)P(i/X, 6)

Una muestra aleatoria es so6lo un caso especial de muestra estratificada donde f (X) = P(X),
porque:

f(i, X/8) = P(X)P(i/X, 6) = P(i, X/8)
Muestra basada en la eleccion

El procedimiento de muestreo se define por la funcion f (i), dando la probabilidad de encontrar
una observacion que elija la opcion i, es decir, se estratifica segun la eleccién. Ahora la
distribuciéon de i y X en la muestra viene dada por:

(i, X/8) = f(i)P(X/i, )

La expresion f de la probabilidad conjunta de i y X para una muestra basada en la eleccion
es compleja y tiene mayor probabilidad de sesgo en la eleccion:

(i, X/8) = f()P(i/X, BYP(X) | = P(i/X, B)P(X)

Cada método de muestreo produce una distribucion diferente segun las caracteristicas de la
muestra, y no hay razones a priori para esperar que un método de estimacion de un solo
pardmetro sea aplicable en todos los casos.

Consideraciones practicas en el muestreo
El problema de laimplementacion

El muestreo estratificado y basado en la eleccion requiere un muestreo aleatorio dentro de
cada estrato, para lo cual es necesario aislar el grupo en estudio, generando asi dos
problemas a considerar: primero, es extremadamente dificil aislar y tomar una muestra del
resto de la poblacion; segundo, en ciertos casos los estratos que las conforman pueden
dificilmente asegurar una muestra aleatoria dentro de cada estrato.

Encontrar el tamafio de cada subpoblacion
Permite determinar cuantas personas seran encuestadas, se clasifican en:

e Medicidn directa: esto es posible en ciertos casos y con atributos especificos que
puede dar una medida adecuada aunque imperfecta del nimero de personas que
eligen modo de transporte. Si se requiere una estratificacion geografica o zonal, el
ltimo censo puede ser utilizado para estimar el nimero de habitantes en cada zona.
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e Estimacion a partir de una muestra aleatoria: la proporcion de observaciones
correspondientes a cada estrato es un estimador consistente de la fraccion del total
respectivo a cada subpoblacion. Su costo es bajo.

e Solucion de un sistema de ecuaciones simultadneas: tomando una pequefia muestra,
podemos obtener valores medios modales de estas variables y postular un sistema
de ecuaciones que tiene como incognitas las fracciones de subpoblacion.

Errores en el modelado y pronéstico

El objetivo principal del modelado, es con frecuencia pronosticar, mediante la ayuda de
modelos que suelen estar sujetos a errores debido a las inexactitudes en los valores asumidos
para las variables. La tarea del modelador es encontrar qué combinacion se ajusta mejor a la
precision del prondstico y al presupuesto del estudio requerido. Para ello, es importante
distinguir entre los diferentes tipos de errores:

e Aquellos que podrian hacer que incluso los modelos correctos arrojen prondésticos
incorrectos (errores en la prediccion de las variables explicativas, errores de
transferencia y de agregacion).

e Aquellos que realmente son estimados como modelos incorrectos (errores de
medicion, muestreo y especificacion).

Diferentes tipos de error

Errores de medicién
Errores de muestreo
Errores de célculo
Errores de especificacion
Errores de transferencia
Errores de agregacion

Métodos basicos de recopilacion de datos
Consideraciones practicas

El tipo de modelo que se usara en el estudio definird qué método de recoleccién de datos es
mas apropiado y los datos que se necesitan. Sin embargo, las limitaciones précticas también
influyen en la determinacion del tipo de encuesta mas apropiado para una situacion dada. La
especificacion del sistema de modelado deseado y el disefio de una encuesta requiere de
habilidad y experiencia.

Duracion del estudio

Determina cuanto tiempo y esfuerzo es posible dedicar a la etapa de recoleccion de datos.
Es muy importante lograr un equilibrio en el desarrollo de las diversas etapas del estudio,
evitando asi, que la mayor parte del presupuesto y del tiempo se gaste en la recoleccion,
andlisis y validacion de los datos.

Limites del area de estudio
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Es importante concentrarse en toda el area de interés y en el area de estudio, la primera es
normalmente mas grande ya que se espera que la segunda se desarrolle en un periodo de
20 afios.

Recursos del estudio

Es necesario saber, de la manera mas clara y detallada posible, cuanto personal y de qué
nivel estara disponible para el estudio, el tipo de herramientas informaticas y las restricciones
de uso (fisico, ambiental y social), que deben tenerse en cuenta e influiran en el disefio de la
muestra.

Una consideracion practica es que los usuarios suelen ser reacios a responder encuestas, ya
gue responder preguntas toma tiempo y a veces puede ser visto como una violaciéon de la
privacidad. Esto puede dar lugar a una negativa rotunda a responder o a la provision de
respuestas simplistas pero creibles, lo que en realidad es peor. Una solucion para este tipo
de casos es la tecnologia moderna, la cual ofrece una serie de métodos para recopilar
informacion sobre viajes, recorridos, destinos, modos o eleccién de rutas, sin requerir la
participacién activa del usuario.

Alcance de la encuesta

Primero es necesario definir el &rea de interés del estudio. Una vez definido esto, el area se
divide en zonas para tener una idea clara y espacialmente desagregada del origen y destino
de los desplazamientos, y asi poder cuantificar espacialmente variables como la poblacion y
el empleo. El area fuera del limite exterior también esta dividida en zonas pero con un menor
nivel de detalle (zonas mas grandes). Dentro del area de estudio también puede haber otros
limites internos, es decir, una division artificial que sigue un limite natural o con pocos cruces
(un rio o una linea de ferrocarril). No existen reglas rigidas para decidir la ubicacién del limite
externoy, por lo tanto, qué areas se consideraran externas al estudio; depende del alcance y
los niveles de decision adoptados para el estudio, es decir, es un problema muy contextual.

Es necesario emplear los siguientes datos:

e Encuestas de intercepcion: datos sobre las personas que cruzan la frontera del area
de estudio, en particular los no residentes del area de estudio. Se realiza por medio
de encuestas mas cortas, llevadas a cabo en puntos de interceptaciéon de los viajes
de llegada y salida del &rea de estudio:

e Encuestas de interceptacion: se requieren para medir los viajes de los no residentes,
y nuevamente para verificar los datos de los hogares en cierta medida.

e Tréfico y conteo de personas: son de bajo costo y son necesarios para la calibracion,
validacion y para posteriores comprobaciones a otras encuestas.

e Encuestas de tiempo de viaje: son necesarias para calibrar y validar la mayoria de los
modelos y pueden ser necesarias tanto para los desplazamientos en vehiculo privado
como en transporte publico.

e Para crear modelos de prediccidon robusto, se requiere de otros datos relacionados
cmo:

o Inventario de usos del suelo - Modelos de generacion de viajes: zonas
residenciales (densidad de viviendas), zonas comerciales e industriales (por
tipo de establecimiento), parqueaderos, etc.
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o Inventarios de infraestructuras y servicios existentes - Modelos de distribucion
y asignacion: redes de transporte publico y privado, tarifas, frecuencias,
localizacion tiempos de las sefales de trafico, etc. Estos datos son esenciales
para la calibracion de los modelos.

o Informacion de encuestas especiales sobre actitudes y elasticidad de la
demanda (por ejemplo, preferencia declarada y otros métodos).

Correccion, expansioén y validacion de datos de encuestas
Expansion de la muestra

Una vez corregidos los datos es necesario ampliarlos para representar la poblacion total; para
ello se definen factores de expansion para cada zona de estudio como la relacion entre el
namero total de direcciones de la zona (A) y el nUmero obtenido como muestra final. Sin
embargo, a menudo los datos sobre A estan desactualizados, lo que provoca problemas en
el campo.

_A—A(C+CD/B)/B

! B—C—-D
donde:
e Fi: factor de expansion para la zona i
e A: numero total de direcciones en la lista de poblacién original
e B: numero total de direcciones seleccionadas como muestra original
e C: numero de direcciones muestreadas que no fueron elegibles en la préactica (por

ejemplo, demolidas, no residenciales)
e D :nimero de direcciones muestreadas donde no se obtuvo ninguna respuesta

Validacion de resultados

Los datos obtenidos de las encuestas O-D se someten normalmente a dos procesos de
validacion.

1. Comprobacion in situ de la integridad y coherencia de los datos; a esto le sigue
normalmente su codificacion y digitalizacion en la oficina.

2. Verificacién computacional de los rangos validos para la mayoria de las variables y en
general de la consistencia interna de los datos.

En los estudios de movilidad la validacion mas importante se hace dentro de los propios datos
de la encuesta y no con datos secundarios como los recuentos de trafico. Sin embargo, se
recomienda el uso de datos independientes para comprobar las cifras de todos los
componentes de una encuesta metropolitana de viajes O-D. Las comparaciones objetivas de
estas cifras, permiten detectar posibles sesgos y tomar medidas para corregirlos.

Recoleccion de datos longitudinales

Los investigadores del comportamiento de los viajes estan convencidos de que los modelos
empiricos transversales han sufrido de una falta de reconocimiento de la intertemporalidad
de la mayoria de las opciones de viaje. Los datos de panel son una buena alternativa para
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incorporar los efectos temporales porque en esta estructura de datos se entrevista a un
determinado grupo de individuos en diferentes momentos del tiempo.

Encuestas de tiempo de viaje

Los datos detallados sobre el tiempo de viaje, la velocidad del vehiculo y el retraso son
importante para la calibracién y validacion de los sistemas de modelos. Los tiempos de viaje
son un determinante clave de los costos, por lo tanto es importante asegurarse que el modelo
represente correctamente los retrasos en la via de interés. Lo mas importante, son los tiempos
de viaje de los vehiculos en vias congestionadas, dividiéndose en:

e Tiempos de funcionamiento, mientras el vehiculo esta en movimiento.
e Retrasos, cuando el vehiculo se detiene debido a congestién o medidas de control de
trafico.

Para los modelos estratégicos, los segmentos deben incluir al menos cinco enlaces o tener
una longitud minima de 1 km. Para los modelos de menor escala se pueden utilizar segmentos
mas cortos, pero las observaciones tendran que repetirse mas para obtener una estimacion
fiable a pesar de la variabilidad local en los tiempos de viaje. La técnica mas comun para la
medicion del tiempo de viaje se conoce como el “método del observador en movimiento”,
donde un observador en el vehiculo (o un GPS), registra los tiempos a intervalos regulares o
cuando pasa por puntos especificos.

El disefio de una encuesta sobre el tiempo de viaje requiere:

Especificacion del nivel de precisiéon requerido.

Identificaciébn de uno 0 mas circuitos a encuestar.

Identificacion de los tramos viales de interés.

Seleccion de un método para la recopilacién de datos: observador, GPS u otro.
Seleccion de los dias y horas en que se realizaran las encuestas.

NuUmero de ejecuciones que se necesitaran para cada circuito y tiempos de encuesta.

La precision requerida dependera del objetivo del modelo. Para los modelos estratégicos a
gran escala es deseable tener una precision de unos 5 a 8 km/hr (alrededor de +10%). Para
los estudios operativos, es deseable una mejor precision de 2 a 5 km/hr. Los modelos de
eleccion de modalidad de transporte desagregados, ha encontrado que el nivel de precision
deberia ser mas alto. La longitud de los tramos de carretera debe elegirse de forma que se
reduzca la variabilidad que se encuentra en los cruces, especialmente si se controlan las
sefales; en las zonas urbanas densas, las secciones deben contener entre 7 y 10 cruces
controlados por sefales.

El tamafio de la muestra y el nUmero de recorridos a realizar, dependera de la variabilidad
observada en diferentes tipos de carreteras bajo diferentes condiciones. Lo ideal seria que el
coeficiente de variacion del CV se estimara a partir de las observaciones, los valores tipicos
del CV estarian entre 9 y 15 para carreteras con baja y alta variabilidad.

Encuestas de preferencias declaradas
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En términos de comprension del comportamiento de los viajes, los datos de preferencias
reveladas tienen las siguientes limitaciones:

e Las observaciones de las elecciones reales pueden no proporcionar suficiente
variabilidad para construir buenos modelos de evaluacién y prondéstico.

e El comportamiento observado puede estar dominado por algunos factores que
dificultan la deteccion de la importancia de otras variables. Esto es cierto con variables
cualitativas secundarias que también pueden costar dinero.

e Las dificultades en la recopilacibn de respuestas para politicas que son
completamente nuevas.

Estas limitaciones se superarian si pudiéramos llevar a cabo experimentos controlados en la
vida real dentro de las ciudades o los sistemas de transporte, pero las oportunidades para
hacerlo en la practica son muy limitadas. Por lo tanto, cuando no se dispone de datos para
predecir el comportamiento o para obtener funciones de preferencia fiables, los
investigadores han tenido que recurrir a métodos de preferencias declaradas. Estas cubren
una gama de técnicas, gue tienen en comun la recoleccion de datos sobre las intenciones de
los encuestados en escenarios hipotéticos. Los tres métodos mas comunes de preferencias
declaradas han sido la valoracién contingente, el analisis conjunto y las técnicas de eleccion
declarada.

Valoracién contingente y analisis conjunto

La valoracién contingente se ocupa de obtener informacion sobre la voluntad de pago para
varias opciones de politicas o productos (Mitchell y Carson 1989); en la practica suelen utilizar
cuatro tipos de preguntas: preguntas directas, juegos de apuestas, opciones de pago Yy
opciones de referéndum. A diferencia del valor contingente, el analisis conjunto tradicional
permite al investigador examinar las preferencias, e incluso la VDP si se incluye un atributo
de costo, no s6lo para toda la politica o el producto, sino también de las caracteristicas
individuales del objeto en estudio. En el analisis conjunto, a los encuestados se les presentan
varias politicas o productos alternativos y se les pide que los califiquen o clasifiquen, los
cuales son variados sistematicamente.

El analisis conjunto tradicional ha tenido una aceptacion limitada en los estudios de transporte
debido a una serie de criticas que se han hecho al método a lo largo de los afios. En primer
lugar, se ha argumentado que los métodos estadisticos utilizados principalmente para
analizar los datos son inapropiados, ya que la variable dependiente de un modelo de
regresion lineal debe ser, como minimo, escalada en intervalos. En segundo lugar, hacen
referencia al uso mismo de las calificaciones de los datos como medida, argumentado que
los resultados de las encuestas de andlisis conjunto no tienen una interpretacion
psicolégicamente significativa (Louviere y Lancsar 2009). Por lo tanto, los métodos de
técnicas de eleccion declarada han tendido a dominar los estudios de transporte.

Métodos de eleccion declarados

Los estudios de eleccién de estado son similares a los métodos de analisis conjunto en la
medida en que a los encuestados se les presenta una serie de alternativas hipotéticas; sin
embargo, los dos métodos difieren en términos de la métrica de la respuesta. Mientras que la
analisis conjunto pide a los encuestados que clasifiquen o califiquen las alternativas, a los
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encuestados que realizan una encuesta de eleccion declarada se les pide que elijan su
alternativa preferida entre un subconjunto del nimero total de alternativas hipotéticas
construidas por el analista. En primer lugar, el andlisis de los datos de eleccién discreta
requiere un conjunto diferente de modelos econométricos desarrollados especificamente para
analizar dichos datos; por lo tanto, la métrica de elecciébn es coherente con el modelo
estadistico que se le aplica. En segundo lugar, la seleccion de la Unica alternativa preferida
es psicoldgicamente consistente entre los encuestados.

Por otro lado, la principal distincion entre las encuestas de preferencias reveladas y
preferencias declaradas es que este Ultimo pregunta a los individuos sobre como
clasificarian/clasificarian ciertas opciones en una o mas situaciones hipotéticas. El grado de
artificialidad de estas situaciones puede variar, segun las necesidades y el rigor del ejercicio:

e El contexto de decision puede ser hipotético o real.
e Algunas de las alternativas ofrecidas pueden ser hipotéticas, aunque se recomienda
gue una de ellas sea existente.

Un inconveniente en la recoleccién de datos de preferencias declaradas, es si los individuos
realmente van a hacer lo que declararon que harian cuando se presente el caso. Sin embargo,
los métodos de recoleccion de datos mejoraron y se volvieron exigentes, no solo en términos
de experiencia en el disefio de encuestas sino también en sus requerimientos de personal de
encuestas capacitado y los procedimientos de garantia de calidad. Las principales
caracteristicas de una encuesta de técnicas de eleccién declaradas son:

a. Se basa en la obtencion de declaraciones de los encuestados sobre cémo
responderian a diferentes alternativas hipotéticas de desplazamiento.

b. Cada opcidn se representa como un "conjunto” de diferentes atributos como tiempo
de viaje, precio, avance, confiabilidad, etc.

c. El analista construye estas alternativas hipotéticas para poder estimar el efecto
individual de cada atributo, utilizando técnicas de disefio experimental que garantizan
gue los parametros de los atributos elegidos se estimen con los errores estandar mas
pequefios. Un disefio experimental no es mas que una matriz de nimeros utilizada
para asignar valores a los atributos de cada alternativa. Al utilizar la teoria del disefio
experimental, la asignacion de estos valores se produce de manera no aleatoria, y al
variar sistematicamente los atributos de disefio, los analistas pueden controlar tantos
factores como sea posible que influyen en las elecciones observadas. Al crear el
disefio de manera especifica y precisa, el analista busca garantizar la capacidad de
obtener estimaciones de parametros confiables con un minimo de confusién con las
otras estimaciones de parametros.

d. El investigador debe asegurarse de que los encuestados reciban alternativas
hipotéticas que puedan comprender.

e. Las respuestas dadas por los individuos se analizan para proporcionar medidas
cuantitativas segun la importancia relativa de cada atributo.

Se aconseja realizar una amplia investigacion cualitativa y secundaria para determinar el
conjunto pertinente de alternativas, atributos y niveles de atributos que se utilizardn para
conformar las alternativas hipotéticas; al decidir qué atributos usar, debemos determinar qué
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factores representan mejor las decisiones que influyen entre las diversas alternativas,
teniendo en en cuenta que otros criterios externos también pueden influir en esta tarea

En lo que respecta a los niveles de atributos, el analista debe definir valores para cada uno
de ellos, incluidos valores cuantitativos especificos (por ejemplo, 5, 10 y 20 délares) o
etiquetas cualitativas (“bajo”, “medio" y “alto”). Una vez definido, se recomienda realizar
pruebas piloto. Esto puede resultar en un mayor refinamiento del instrumento de encuesta.
Solo una vez que el analista esté satisfecho con la encuesta, el estudio de preferencias
declaradas debe ser puesto en marcha.

El proceso de la encuesta

Al establecer una encuesta de preferencias declaradas, los analistas deben tratar de seguir
cinco etapas. La primera etapa requiere que los objetivos del estudio estén claramente
definidos y aclarados, esto implica la identificacién de la poblacion de interés, asi como el
perfeccionamiento de los objetos experimentales o las alternativas que se estudiaran los
cuales deben ser definidos y probados. La segunda etapa requiere determinar el conjunto de
supuestos que reflejan nuestras creencias generales en cuanto a las cualidades que son
importantes para que un disefio experimental pueda ser desplegado, estos supuestos
dictaran las propiedades estadisticas del disefio generado en la Etapa 3 del proceso. La
tercera etapa consiste en generar el disefio experimental general especificando el nimero de
tareas de eleccion y las posibles restricciones del disefio. En la cuarta etapa, el analista realiza
pruebas piloto para determinar como es probable que el disefio funcione en la practica, este
tipo de pruebas puede permitir al analista corregir cualquier problema con el disefio antes de
ir al campo. La etapa final implica tomar el disefio y usarlo para construir el cuestionario que
se entregara a los encuestados.

Disefios Factoriales Fraccionales. Consisten en un subconjunto de tareas de eleccion. Para
construir un disefio factorial fraccional, uno podria seleccionar al azar tareas de eleccién de
la factorial completo. El tipo de disefio factorial fraccional méas conocido es el disefio ortogonal,
el cual se produce de manera de tener cero correlaciones entre los atributos dentro del
experimento de eleccion declarada el cual consiste en construir una matriz ortogonal.

Existen otros tipos de disefios factoriales fraccionales como los disefios D-Optimos o D-
eficientes (Rose y Bliemer, 2008). Al generar este tipo de disefios, los investigadores definen
su eficiencia en términos de varianzas y covarianzas de las estimaciones de los parametros;
cuanto mas bajas sean estas (co)varianzas, mas eficiente sera el disefio experimental. El
objetivo al generar este tipo de disefio es seleccionar combinaciones de niveles de atributos
gue resulten en las (co)desviaciones de parametro mas pequefias posibles. Para ello, el
analista debe hacer una serie de supuestos sobre el modelo que se va a estimar, asi como
las estimaciones de los pardmetros que se obtendran. Esto permite calcular la matriz de
covarianza asintotica esperada del disefio, de la que se derivan las (co)varianzas.

Sin embargo, han surgido dos escuelas de generacion de disefios experimentales para
estudios de eleccion declarada:

1. Crea disefios bajo la llamada hipotesis nula, es decir, parAmetros de valor cero
anteriores (Street, 2005). Puede probar la optimizacion de sus disefios.
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2. Asume prioridades de pardmetros no valorados a cero. No puede probar la
optimizacion de sus disefios.

Finalmente, los disefios 6ptimos sélo se han producido bajo el supuesto de estimar los
modelos Multinomiales Logit, que son los modelos de eleccion discreta mas sencillos
(Domencich y McFadden, 1975). No obstante, el atractivo de este enfoque es:

e Los encuestados se ven obligados a hacer concesiones en todos y cada uno de los
atributos del disefio, ya que no hay dos atributos en una situacién de eleccion dada,
cuando sea posible, tomaran el mismo valor.

e Elenfoque no requiere un conocimiento a priori de las estimaciones de los parametros,
y esto puede ser particularmente adecuado para disefios que tienen principalmente
atributos cualitativos.

Los investigadores han producido disefios bayesianos eficientes que no suponen un
conocimiento preciso de las estimaciones de los parametros, tales disefios permiten que la
poblacidn real caiga dentro de alguna distribucion de posibles estimaciones de parametros,
de tal manera que el analista optimice sobre la distribucion de posibles prioridades. En esta
etapa, se generan disefios que minimicen los elementos de varianza asociados con el modelo
de eleccion discreta

La principal ventaja de este enfoque es que el disefio generado esté directamente relacionado
con el resultado esperado del proceso de modelacién. Ademas, puede ser optimizado para
cualquier tipo de modelo, ademas, el enfoque puede asumir cualquier estructura de datos.

Uso de computadoras en encuestas de preferencias declaradas

Los computadores ofrecen ventajas muy significativas sobre los métodos tradicionales, sin
embargo, presenta algunas limitaciones. Con un sistema informético, las respuestas a la
encuesta inicial pueden ser utilizadas para generar automaticamente los experimentos y
opciones de preferencias declaradas para cada sujeto, siguiendo un disefio especifico.
Ademas, se pueden incorporar comprobaciones logicas y de alcance en las respuestas y
pantallas de ayuda emergentes o ventanas de busqueda de informacién para mejorar la
calidad de la entrevista.

También permiten experimentar con disefios adaptativos, es decir, modificar el disefio
experimental a la luz de las respuestas del sujeto, siendo conscientes de que el uso de
disefios adaptativos pueden conducir a un sesgo. El uso de computadores para las encuestas
de preferencias declaradas permite disefiar entrevistas mas complejas que las que se podrian
intentar manualmente, aunque esta complejidad puede no ser nunca aparente para el
encuestado, o incluso para el entrevistador. Ademas, un buen software permite la
aleatorizacion del orden en que se ofrecen las opciones a cada individuo, eliminando asi una
posible fuente adicional de sesgo en las respuestas. Finalmente, como todas las respuestas
se almacenan directamente en el disco, no hay costos de entrada de datos ni errores y los
datos estan disponibles inmediatamente para su procesamiento. Varios paquetes de software
ofrecen excelentes facilidades para disefiar y codificar entrevistas muy complejas con un
minimo de comprension de la informatica en si; entre los mas conocidos estan ACA (Sawtooth
Software), ALASTAIR (Steer Davies Gleave), MINT (Hague Consulting Group) y Ngene 1.0
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(Choice Metrics). En resumen, las ventajas de las entrevistas de preferencias declaradas por
computadora son:

Un formato interesante que es consistente en entrevistas y encuestados.

Pregunta automatica de ramificacion, solicitud y validacion de respuesta.
Codificacion y almacenamiento automético de datos.

La facilidad con la que el ejercicio de eleccion declarada puede adaptarse a cada
individuo.

e Lareduccion en el tiempo de entrevista, porque el entrevistador no tiene que calcular
y preparar opciones escritas.

Reduccion de costos de capacitacion e informacion.

Las ventajas estadisticas de aleatorizar la secuencia de elecciones.

Cuestiones de calidad en las encuestas sobre preferencias declaradas

Cuanto mas se interese el analista por predecir el comportamiento futuro, mas importante
serd asegurarse de que el contexto de decision sea especifico (un viaje real, no uno
hipotético) y que el espacio de respuesta sea conductual. El valor de los indicadores de
bondad de ajuste en las encuestas de preferencias declaradas depende totalmente de la
calidad y el realismo del experimento. El problema es que los modelos resultantes de los
estudios “mas baratos” sélo se encontraran defectuosos mucho mas tarde. Un buen andlisis
requerira a menudo combinar los datos de preferencias declaradas y preferencias reveladas
para asegurarse de que los modelos resultantes estan bien ejecutados a los atributos y al
comportamiento real.

Generacion de viaje y accesibilidad

Daly (1997) propone un marco de tres componentes para la generacion de viajes:

e El individuo en su contexto familiar formula un patrén de actividad para el periodo a
modelar. Las actividades fuera del hogar son, por supuesto, las Unicas actividades
gue generan viajes.

e Las actividades fuera del hogar se organizan en "estadias", que se definen como
estancias en un lugar especifico, cada una de las cuales tiene un propdsito principal
(y posiblemente propésitos secundarios al mismo tiempo) y una ubicacion.

e Se formula un plan de viaje para vincular las estancias, en particular para decidir
cuales requieren ser realizadas por recorridos separados en el hogar (dos o mas
viajes) y que pueden vincularse con otras estancias por viajes no domiciliarios.

A partir de aqui, parece razonable intentar modelar el nimero de estadias generadas por un
hogar o persona, y dividir esas estadias entre recorridos en el hogar y viajes fuera del hogar.
Las variables dependientes seran enteros: 0, 1, 2, 3, etc. Ademas, la decision entre viajar o
no (es decir, entre 0 y 1) se puede tomar de manera diferente a la decisién sobre si hacer
mas de un viaje (la primera decision es si participar en una actividad, y la segunda es como
organizar el tiempo y ubicacién dado que se llevara a cabo alguna participacion). Otro punto
es que viajar por todos los modos necesita ser incluido para asegurar que se consideren todas
las actividades fuera del hogar; por lo tanto, la exclusion de viajes cortos o los viajes por
modos no motorizados restaran valor a la calidad del modelo.

Se deben hacer predicciones de la cantidad de estadias para cada propésito de viaje (y tenga
en cuenta que las variables que influyen en cada tipo, pueden variar). Logicamente, debemos
modelar los propdsitos obligatorios primero y luego los propdésitos no obligatorios. Del mismo
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modo, la eleccion entre satisfacer una necesidad de viaje mediante un recorrido en el hogar
o un viaje fuera del hogar como el desvio en un recorrido previamente planificado debe ser
modelado explicitamente. Finalmente, los modelos de frecuencia pueden ser configurados
para describir el comportamiento de hogares completos (es decir, considerando todas las
interacciones que pueden ser relevante para el nimero de viajes realizados), el desarrollo de
modelos basados en personas es mucho mas simple en préctica, dados los datos que
generalmente estan disponibles.

El modelo logit de eleccién de frecuencia

Daly (1997) discutié varios modelos, concluyendo que el mas adecuado era uno con un
formulario Logit el cuél predeciria el numero total de viajes calculando primero la probabilidad
gue cada individuo elegiria al hacer un viaje. El volumen total de viaje se puede obtener
multiplicando el nimero de individuos de cada tipo por sus probabilidades de hacer un viaje.
SiV es la utilidad de hacer un viaje (suponiendo que la utilidad de no viajar es cero, sin pérdida
de generalidad), la probabilidad de hacer un viaje viene dada por:

P1= 1+exp (=V)

Donde V generalmente se especifica como una funcion lineal de parametros desconocidos 6:

V=ZBk*Xk
k

Donde X son elementos de datos medidos como ingresos, propiedad del automdvil y tamafio
del hogar, y la accesibilidad que necesita ser ingresada en una forma consistente con la teoria
de maximizacién de la utilidad (es decir, la teoria detras del modelo Logit).

El modelo Logit representa la eleccién de cada individuo de hacer o no un viaje, y esto
significa que es particularmente adecuado para tratar con datos desagregados. Pero también
se pueden usar datos agregados; entonces las probabilidades P representan proporciones
en lugar de probabilidades. Sin embargo, para obtener la mejor posibilidad de encontrar una
relacién significativa entre la accesibilidad y el nUmero de viajes se utiliza desagregar datos
ya que conserva la cantidad maxima de variacion. Para modelar frecuencias de viaje mas
altas, Daly (1997) propone el uso de una estructura jerarquica que representa un ndmero
indefinido de opciones.

En cada nivel jerarquico, la eleccién es si hacer mas viajes o detenerse (de ahi el nombre
"modelo stop-go"). Debido a la gran diferencia en el comportamiento entre la opcion 0/1 +y
las opciones restantes, se ha encontrado que es preferible modelar la primera eleccion
usando un modelo separado. Sin embargo, debido a que a menudo hay pocos datos sobre
los viajeros que hacen multiples viajes, también es necesario modelar las opciones restantes
con un solo modelo "stop-go" (es decir, que predice la misma probabilidad de detenerse en
todos los niveles de la jerarquia).

Se ha encontrado que aplicar este modelo de sistema es sencillo. Si la probabilidad de hacer
cualquier viaje es p (del modelo 0/1 +) y la probabilidad de elegir la opcion "ir" en cada etapa
posterior es g (del modelo stop-go), entonces el nimero esperado de viajes es simplemente:

p

t=——

1-q
El método se ha aplicado en varios estudios en Europa (Daly 1997), obteniendo coeficientes
para variable de accesibilidad que varia de 0.07 a 0.33 para varios propdsitos de viaje. Una
version mas agregada del modelo, utilizando la regresion lineal en los viajes observados en

una encuesta de intercepcion de la mayoria de los caminos al norte de Chile, también dio
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buenos resultados al proporcionar medidas de accesibilidad (del tipo log-sum) con
coeficientes significativos del signo y la magnitud adecuados (Iglesias et al. 2008).

Variables de prondstico en el andlisis de generacién de viajes
En los modelos de generacion de viajes se pueden desarrollar conjuntos de tipos de hogares
en donde se considere la edad de los miembros del hogar y su estilo de vida. Parece que la
asignacion de tiempo de los individuos varia sistematicamente a través de diversos
segmentos de la poblacion, tales como edad, sexo, estado civil y carrera; esto puede ser
porgue diferentes estructuras domésticas imponen diferentes demandas a los individuos.
Un conjunto de hipétesis que puede ser probado empiricamente es si los principales puntos
de ruptura (o etapas) en el ciclo de vida (o familiar) es coherente con los principales cambios
de asignacion de tiempo. Por ejemplo, el descanso los puntos pueden ser:
e La aparicion de nifios en edad preescolar;
¢ El momento en que el nifio mas pequefio alcanza la edad escolar;
¢ ElI momento en que un joven deja su hogar y vive solo, con otros adultos jévenes o se
casa;
¢ ElI momento en que todos los hijos de una pareja se han ido de casa pero la pareja
aun no se ha retirado;
¢ ElI momento en que todos los miembros de un hogar han alcanzado la edad de
jubilacion.
Por lo general, es esclarecedor comparar hogares en una etapa de este ciclo de vida con
hogares de etapa inmediatamente anterior. Los conceptos de estilo de vida y etapa del ciclo
familiar son importantes desde dos puntos de vista: primero, que de identificar agrupaciones
estables (basadas en la edad o el sexo) con diferentes horarios de actividades y, en
consecuencia demandas de viaje; segundo, el de permitir el seguimiento de cambios
sisteméaticos que pueden basarse sobre variaciones demogréficas (por ejemplo, cambios en
la estructura de edad, estado civil o laboral). Las tendencias demogréaficas de importancia en
términos de comportamiento de viaje han recibido cada vez mas atencion desde principios de
la década de 1980. Uno de los mas importantes para predecir el comportamiento del viaje.
Otra tendencia que ha sido bien discutida es el envejecimiento general de la poblacion,
nuevamente particularmente en naciones industrializadas. Esto es importante porque la edad
tiende a asociarse con una disminucion de la movilidad y un cambio en el estilo de vida.
Finalmente, otra tendencia que vale la pena sefialar es el aumento en la proporcion de
mujeres que se unen a la fuerza laboral. Su importancia para la planificacion y el prondstico
del transporte se deriva de dos efectos. El primero es simplemente el efecto directo del
empleo, donde la asignacion de tiempo y, en consecuencia, el comportamiento de viaje son
profundamente influenciados por los requisitos de ser realmente empleado. El segundo es
mas sutil y se preocupa por los cambios en los roles del hogar y sus impactos en el estilo de
vida, particularmente para parejas con hijos.
Las categorias de estructura del hogar propuestas se basaron en la edad, el sexo, estado
civil y apellido de cada miembro del hogar. Estas variables permitieron la determinacion de la
presencia o ausencia de dependientes en el hogar, el nUmero y tipo de adultos presentes, y
la relacion entre los miembros del hogar.
Factores que influyen en la eleccion del modo
Los factores que influyen en la eleccion del modo se pueden clasificar en tres grupos:
1. Caracteristicas de la persona que realiza los viajes. Generalmente se cree que las
siguientes caracteristicas son importantes:
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e Disponibilidad y / o propiedad del automovil;

o Posesion de un permiso de conducir;

e Estructura del hogar (pareja joven, pareja con hijos, jubilados, solteros, etc.);

e Ingresos;

o Decisiones tomadas en otros lugares, por ejemplo, la necesidad de usar un automévil
en el trabajo, llevar a los nifios a la escuela, etc.

¢ Densidad residencial.

2. Caracteristicas del viaje. La eleccion del modo esta fuertemente influenciada por:

e El propésito del viaje; por ejemplo, el viaje al trabajo suele ser més facil de realizar en
transporte publico que otros viajes debido a su regularidad y al posible ajuste a largo
plazo;

e Hora del dia, cuando se emprende el viaje; los viajes tardios son mas dificiles de
acomodar transporte publico;

e Si el viaje se realiza solo o con otros.

3. Caracteristicas de la instalacion de transporte. Estos se pueden dividir en dos categorias.
Primero cuantitativo factores como:
e Componentes del tiempo de viaje: en el vehiculo, tiempos de espera y caminata por
cada modo;
e Componentes de los costos monetarios (tarifas, peajes, combustible y otros costos
operativos);
e Disponibilidad y costo del estacionamiento;
o Fiabilidad del tiempo de viaje y regularidad del servicio.

En segundo lugar, los factores cualitativos que son menos faciles (o imposibles) de medir en
la practica, como:

¢ Comodidad y conveniencia;

e Seguridad, proteccién, seguridad;

e Las demandas de la tarea de conducir;

e Oportunidades para realizar otras actividades durante el viaje (usar el teléfono, leer,
etc.).

Los modelos de eleccion de modo se pueden agregar si se basan en informacién zonal (e
interzonal). También se pueden tener modelos desagregados si se basan en datos del hogar
y / o individuales. Una forma simplista pero util de pensar sobre la eleccion del modo es la
siguiente. Dado que alguien sabe hacia donde va (Destino) esta persona tiene muchas "rutas"
alternativas para llegar alli; algunos implican solo conducir el automovil, mientras que otros
pueden requerir caminar a una estacion de metro, tomar el tren, bajarse en alguna otra
estacion y, por ejemplo, caminar hasta el destino final (ademas de muchas otras
combinaciones de modos y rutas). Esta persona puede elegir la opcién de costo generalizado
mas bajo, entre todos estos, y al hacerlo, Se encontraria la ruta fisica y la combinacién de
modos. Si todas las personas piensan lo mismo, lo hariamos tener un modelo de eleccién de
ruta y modo "todo o nada". Por desgracia, la vida no es tan simple por varias razones:

e Algunas personas no tienen un automovil disponible, por lo que su conjunto de
opciones sera mas limitado. Como veremos, la congestion, tanto en carreteras como
en transporte publico, hace la eleccion de mas de una ruta.

e Los costos generalizados no pueden esperar capturar todos los elementos relevantes
gue determinan la eleccién del modo; esto es particularmente relevante en el caso de
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la eleccion entre automovil y transporte publico que se centran en parametros
adicional a los relevantes para la eleccion de ruta.

o Diferentes personas percibirian los costos de diferentes maneras y tratarian de
minimizar una diferencia de costos generalizados (minimizadores de tiempo versus
dinero, por ejemplo)

e Los costos modelados en un modelo basado en zonas son solo promedios de los
costos (tiempo, dinero) realmente percibido por los individuos; por ejemplo, algunos
pueden vivir mas cerca de una estacion de ferrocarril y por lo tanto, estar mas inclinado
a usar el transporte publico.

Modelos de demanda directa

Los modelos de demanda directa pueden ser de dos tipos: puramente directos, que utilizan
una sola ecuacién estimada para relacionar la demanda de viaje directamente con los
atributos de modo, viaje y persona; y un enfoque casi directo que emplea una forma de
separacion entre la division de modo y la demanda de viaje total (O — D).

Se han intentado muchas variantes diferentes de modelos de demanda directa sobre una
base heuristica. Su uso principalmente es en el contexto interurbano con muy pocas
aplicaciones en areas urbanas. Por lo general los logaritmos del nimero de viajes y variables
explicativas se toman para hacer que el modelo de demanda directa sea log-lineal y por lo
tanto estimable usando un software de modelo lineal generalizado como GLIM.

Los modelos de demanda directa son ciertamente una propuesta atractiva, por lo general en
areas donde las zonas son grandes, por ejemplo, estudios interurbanos. Timberlake (1988)
ha discutido el uso de los modelos de demanda directa en paises en desarrollo y se encontré
gue es mejor que los enfoques convencionales. Por ejemplo, en el corredor Karthoum-Wad
Medani en Sudéan, el modelo de demanda directa se ajustaba mejor que el modelo de
gravedad debido a las caracteristicas de trafico Unicas exhibidas por Karthoum y Port Sudan
en comparacion con el resto del pais. El modelo de demanda directa pudo acomodar mejor
estas diferencias que el modelo de gravedad.

Modelos de eleccion discreta

Los dos modelos mas populares de eleccion discreta es el Logit multinomial y el anidado.
Los modelos de transporte de demanda agregada, son basados en relaciones observadas
para grupos de viajeros, o en relaciones promedio a nivel de zona. Por otro lado, los
modelos de demanda desagregada se basan en elecciones observadas hechas por viajeros
individuales o hogares. Se esperaba que el uso de este marco permitiria modelos mas
realistas para ser desarrollado a utilidad observable generalmente se define como una
combinacion lineal de variables, como:

C
Vear = 0.25 - 1.2 % IVT — 2.5 ACC — 0.3 * 7 + 1.1+ NCAR

Donde cada variable representa un atributo de la opcién o del viajero. La influencia relativa
de cada atributo, en términos de contribuir a la satisfaccion general producida por la
alternativa, esta dada por su coeficiente. Por ejemplo, un cambio de unidad en el tiempo de
acceso (ACC) tiene aproximadamente el doble de impacto de un cambio de unidad en el
tiempo de viaje en el vehiculo (IVT) y mas de siete veces el impacto de un cambio de unidad
sobre el costo / ingreso variable (C / 1). Las variables también pueden representar
caracteristicas del individuo; por ejemplo, esperariamos que un individuo perteneciente a un
hogar con una gran cantidad de automoviles (NCAR), seria mas probable que elija la opcion
de automovil que otra perteneciente a una familia con solo uno vehiculo. La constante
alternativa especifica, 0.25 en la ecuacién, normalmente se interpreta como representativa
influencia neta de todas las caracteristicas no observadas o no incluidas explicitamente del
individuo y opcion en su funcion de utilidad. Por ejemplo, podria incluir elementos como
comodidad y conveniencia que no son faciles de medir u observar.
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Para predecir si se elegira una alternativa, segin el modelo, el valor de su utilidad debe ser
contrastado con los de opciones alternativas y transformado en un valor de probabilidad entre
Oy 1.

El marco tedrico o paradigma mas comun para generar modelos de eleccion discreta es la
teorria de la utilidad aleatoria, que basicamente postula que:
1. Los individuos pertenecen a una poblacibn homogénea dada Q, actian racionalmente y
poseen informacion perfecta, es decir, siempre seleccionan esa opcidon que maximiza su
utilidad personal neta sujeto a asuntos legales, sociales, fisicos y / o restricciones
presupuestarias (ambos en términos de tiempo y dinero).
2. Hay un cierto conjunto A={A1,...,Aj,...,AN}de alternativas disponibles y un
conjunto X de vectores de atributos medidos de los individuos y sus alternativas. Un individuo
dado q esta dotado de un particular conjunto de atributos x € X y en general se enfrentara a
un conjunto de eleccion A (g) € A. En lo que sigue asumiremas que el conjunto de eleccién
del individuo esta predeterminado; esto implica que el efecto de las restricciones ya ha sido
atendido y no afecta el proceso de seleccion entre las alternativas disponibles.
3. Cada opcion A j € A ha asociado una utilidad neta U jq para q individual. El modelista, que
es un observador del sistema no posee informacion completa sobre todos los elementos
considerados por el individuo haciendo una eleccion; por lo tanto, el modelista supone
gue U jg puede ser representado por dos componentes: r una parte medible, sistematica o
representativa V jg que es una funciébn de los atributos medidos x;y runa parte
aleatoria € jg que refleja las idiosincrasias y gustos particulares de cada individuo, con
cualquier error de medicion o de observacion realizado por el modelista.
Por lo tanto, el modelista postula que:

Uiqg = Vjq +€;

Que permite explicar dos aparentes 'irracionalidades’. que dos individuos con el mismo
atributo y frente al mismo conjunto de opciones pueden seleccionar diferentes opciones, y
gue algunas personas pueden no siempre seleccionar la que parece ser la mejor alternativa
(desde el punto de vista de los atributos considerado por el modelista). Para que la
descomposicidon sea correcta, necesitamos cierta homogeneidad en la poblacién bajo
estudio. En principio, exigimos que todas las personas compartan el mismo conjunto de
alternativas y enfrenten las mismas limitaciones, y para lograr esto es posible que
necesitemos segmentar el mercado.

Aunque lo hemos denominado V, lleva el subindice g porque es una funcién de los
atributos x y esto pueden variar de un individuo a otro. Por otro lado, sin pérdida de
probabilidad en general se puede suponer que los residuos € son variables aleatorias con
media O y cierta distribucién de probabilidad a especificar. Una expresion popular y simple
paraV es:

Vg = Z okj * Xjkq
k

Donde se supone que los parametros 8 son constantes para todos los individuos en el
conjunto homogéneo (fijo-modelo de coeficientes) pero puede variar segun las
alternativas. En primer lugar, el del individuo que sopesa tranquilamente todos los elementos
de interés (sin aleatoriedad) y selecciona la opcibn mas conveniente; segundo, el del
modelista que al observar solo algunos de los elementos anteriores necesitan los
residuos ¢ para explicar lo que de otro modo equivaldria a comportamiento no racional.

4. El individuo q selecciona la alternativa de maxima utilidad, es decir, el individuo elige A j si
y sélo si:

qu = Ul-q,’v‘ Ai € A(CI)

es decir
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qu - qu 2eiq_ejq

Los residuos son variables aleatorios con una cierta distribucién que podemos denotar por
f(e)=f(el,..,eN). Teniendo en cuenta que la distribuciéon de U, f (U ), es la misma
pero con una media diferente (es decir, V en lugar de 0).

Por lo tanto, lo podemos escribir de manera mas concisa como:

Pi, = Prob{€;;<€;,+ (Vj; — Vig).¥ Ai € A(q)}

Donde:
R — {E iq <€ jq+ (Vjq —Vig)¥ Ai € A(q)
N Vig+€ jqg =0

y se pueden generar diferentes modelos de formas dependiendo de la distribucién de los
residuos € .

Una clase importante de modelos de utilidad aleatorios es la generada por funciones de
utilidad con funciones independientes y residuales idénticamente distribuidos (IID). En este
caso, f (¢) se puede descomponer en:

fet,..em=] [gem

Donde g (¢ n) es la distribucion de utilidad asociada con la opcién A n, y la expresion general

se reduce a:
Vj-Vitej

P = f_o:og(ej)d(enﬂf gleddei

[

Donde hemos ampliado el rango de ambas integrales a —~ (una ligera inconsistencia) para
resolverlos.

Una interpretacion geométrica bidimensional de este modelo, junto con extensiones a las méas
generales.

Ortlzar y Williams (1982) presentan y discuten casos de correlacion y variaciones desiguales.
Esta ultima ecuacién también se puede expresar como:

pi=| aepaei] [oej+vi-vi

i#j

Con

G(x) =f g(x)dx

Y es interesante mencionar que se ha dedicado una gran cantidad de esfuerzo al tratar de
averiguar formas apropiadas para g que permiten que se resuelva en forma cerrada.

Tenga en cuenta que el requisito de residuos de IID significa que las alternativas deberian
ser, de hecho, independientes.

Las opciones de modo mixto, por ejemplo, combinaciones de riel de automévil, generalmente
violaran esta condicion

Modelo logit multinomial (MNL)
Modelo logit binario
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Considere el siguiente modelo binario de Logit:

Pl exp(V;) B 1
 lexp(Vy) +exp(Vp)]  [1 + exp(V, — V3)]

Donde las utilidades observables se postulan como funciones lineales de dos variables
genéricas X1y x2, y dos constantes (con coeficientes 83 y 64) de la siguiente manera:

Vi = 01(x11) + 0,(x12) + (03)
Vo = 01(x21) + 02(x22) + (64)

Como se puede ver en la expresion del modelo, el factor relevante es la diferencia entre
ambas utilidades:

Vo, = Vi =01(x21 —x11) + 62(x25 — x12) + (64 — 63)

y esto nos permite deducir lo siguiente:

¢ No es posible estimar tanto 83 como 64, solo su diferencia; Por esta razén no hay
pérdida de generalidad si uno se toma como 0 y el otro se estima en relacion con él
(esto, por supuesto, se aplica a cualquier nimero de alternativas).

e Six1j o x2jtienen el mismo valor para ambas opciones (como en el caso de variables
gue representan atributos individuales, tales como ingresos, edad, sexo o nimero de
automdviles en el hogar), un coeficiente genérico no se puede estimar ya que siempre
multiplicaria un valor cero. Esto también se aplica a las variables de nivel de servicio
gue comparten un valor comdn para dos o0 mas opciones (por ejemplo, tarifas de
transporte publico en un mercado regulado). En cualquier caso, solo pueden aparecer
en algunas (pero no todas) opciones, 0 se necesitan ingresar como variables
especificas (es decir, con diferentes coeficientes para cada alternativa, excepto una).

El problema planteado por los atributos individuales se agrava aun mas por el hecho de que
no siempre es facil o claro decidir en qué utilidad (es) alternativa (s) deberia aparecer la
variable. Considera el caso de una variable como el sexo (es decir, 0 para hombres, 1 para
mujeres) en un estudio de eleccion de modo. Sin embargo, es posible que no tengamos ideas
sobre como ingresarlo en las utilidades de otros modos, por ejemplo, autoblis o metro. El
problema es que ingresar la variable de diferentes maneras generalmente produce resultados
de estimacion diferentes y elegir el 6ptimo puede convertirse en un problema combinatorio
dificil, incluso para un pequefio nimero de opciones y atributos.

Si nos falta conocimiento y no hay bases tedricas para preferir una forma sobre otra, la Gnica
forma puede ser pruebay error.

El modelo satisface el axioma de independencia de alternativas irrelevantes (l11A) que pueden
ser declaradas como:

Cuando dos alternativas tienen una probabilidad distinta de cero de ser elegidas, la razon de
una probabilidad sobre el otro no se ve afectado por la presencia o ausencia de cualquier
alternativa adicional en el conjunto de eleccion.

Como se puede ver, en el caso de MNL la relacién

Pj o
T exp{B(Vj — Vi)}

De hecho, es una constante independiente del resto de las opciones. Inicialmente esto se
consider6 una ventaja del modelo, ya que nos permite tratar con bastante cuidado
el nuevo problema alternativo (es decir, poder pronosticar la participacion de una alternativa
no presente en la etapa de calibracion, si se conocen sus atributos); sin embargo, hoy en dia
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esta propiedad se percibe como una desventaja potencialmente grave que hace que el
modelo falle en presencia de alternativas correlacionadas.

6.2. MARCO CONCEPTUAL

Bicicleta: Tipo de vehiculo que posee dos ruedas movidas por dos pedales y una cadena,
gue se accionan a través de la fuerza que ejercen las piernas de quien los moviliza.
https://www.definicionabc.com/tecnologia/bicicleta.php

Desarrollo sustentable: Es el desarrollo que satisface las necesidades de la sociedad sin
comprometer la estabilidad del futuro, implica una importante relacién entre diferentes areas
de una comunidad en las que se relacionan los aspectos culturales, econémicos, sociales y
ambientales. (S.f., 2011)

Encuestas de preferencias declaradas: Son un conjunto de metodologias que se basan en
datos declarados por individuos acerca de como actuarian frente a diferentes situaciones
hipotéticas que le son presentadas y que deben ser lo mas aproximadas a la realidad (Ortuzar,
2000)

Encuestas de preferencias reveladas: Son datos que reflejan el comportamiento actual de
los individuos en sus decisiones de viaje. Estos se obtienen a partir de encuestas que
permiten recoger informacion de las variables que explican la utilidad de las distintas
alternativas y de las elecciones realizadas. Estas encuestas arrojan mejores resultados para
evaluar las caracteristicas objeto de esta investigacion ya que permiten disefiar un conjunto
eficiente de situaciones de intercambio para evaluar las preferencias de los usuarios
http://www.eumed.net/tesis-doctorales/ree/2d.htm

Infraestructura: Es todo el conjunto de elementos que permite el desplazamiento de
vehiculos en forma confortable y segura desde un punto a otro.
https://www.ecured.cu/Infraestructura_vial

Movilidad: Conjunto de desplazamientos que se realizan en un espacio fisico. La bicicleta es
una parte fundamental de la movilidad de la ciudad ya que trasladan a las personas de un
lado a otro. https://www.comunidadvialmx.org/articulos/2015-05-05-qu-es-movilidad

Modelos de eleccién discreta: Las fuentes de informacién empleadas cominmente por los
modelos desagregados son las preferencias reveladas y las preferencias declaradas.

o Preferencias reveladas: se basan en las elecciones realizadas por los individuos y
aportan informacion acerca de la importancia relativa de las distintas variables que
influyen en su decision.

o Preferencias declaradas: se basan en la construccion de escenarios hipotéticos que
son presentados al consumidor para que indique su eleccion.

La principal ventaja que presentan estos métodos es que pueden ser empleados para analizar
la demanda de alternativas no existentes en el mercado.
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Los modelos de transporte de demanda desagregada, se basan en elecciones observadas
hechas por viajeros individuales u hogares, postulando que la probabilidad de que las
personas elijan una opcion dada es una funcién de sus caracteristicas socioecondémicas y la
relativa actividad de la opcion.

Para representar el atractivo de las alternativas, se utiliza el concepto de utilidad (que es una
construccion teérica coherente definida como lo que el individuo busca maximizar). Las
alternativas, no producen utilidad, esto se deriva de sus caracteristicas y las del individuo;
cada variable representa un atributo de la opcion o del viajero, dando como resultado la
influencia relativa de cada atributo, en términos de contribuir a la satisfaccién general
producida por la alternativa que viene dada por su coeficiente.

La constante especifica, normalmente se interpreta como la representacion de la influencia
neta de todas las caracteristicas no observadas o no incluidas explicitamente del individuo y
la opcion en su funcion de utilidad. Para predecir si se elegira una alternativa, de acuerdo
con el modelo, el valor de su utilidad debe contrastarse con el de las opciones alternativas y
transformarse en un valor de probabilidad entre 0 y 1. Los modelos de eleccion discreta no
se pueden calibrar en general utilizando técnicas estandar de ajuste de curvas, como los
minimos cuadrados, porque su variable dependiente P es una probabilidad no observada
(entre Oy 1) y las observaciones son las elecciones individuales (que son 0 o 1)

Spear resumié algunas propiedades Utiles de estos modelos (1977):

i. Los modelos de demanda desagregada (DM) se basan en teorias del comportamiento
individual y no constituyen analogias fisicas de ningun tipo. Por lo tanto, a medida
gue se intenta explicar el comportamiento individual, una ventaja potencial importante
sobre los modelos agregados es que es mas probable que los modelos DM sean
estables (o transferibles) en el tiempo y el espacio.

ii. Los modelos DM se estiman utilizando datos individuales y esto tiene las siguientes
implicaciones:

e Los modelos DM pueden ser mas eficientes que los modelos agregados en
términos de uso de informacion

e Serequieren menos puntos de datos ya que cada opcion individual se utiliza como
observacion.

e A medida que se utilizan datos individuales, se puede utilizar toda la variabilidad
inherente en la informacién.

e Los modelos DM pueden aplicarse, en principio, a cualquier nivel de agregacion.

e Los modelos DM tienen menos probabilidades de sufrir sesgos debido a la
correlacion entre las unidades agregadas.

ii.  Los modelos desagregados son probabilisticos, ofrecen la probabilidad de elegir cada

alternativa y no indican cual es la seleccionada, se deben utilizar conceptos bésicos
de probabilidad, tales como:
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e El nimero esperado de personas que usan una determinada opcion de viaje es
igual a la suma de cada individuo de las probabilidades de elegir esa alternativa.

e Un conjunto independiente de decisiones puede modelarse por separado
considerando cada una como una opcién condicional, entonces las probabilidades
resultantes se pueden multiplicar para obtener probabilidades conjuntas.

iv. Las variables explicativas incluidas en el modelo pueden tener coeficientes
explicitamente estimados. La funcién de utilidad permite cualquier ndmero y
especificacion de las variables explicativas, a diferencia del caso de la funcién de
costo generalizado en modelos agregados que generalmente es limitada y tiene varios
parametros fijos.

e Los modelos DM permiten una representacion mas flexible de las variables
consideradas relevantes para el estudio.

e Los coeficientes de las variables explicativas tienen una interpretacion de utilidad
marginal directa (es decir, reflejan la importancia relativa de cada atributo).

6.3. MARCO INSTITUCIONAL
Secretaria Distrital de Movilidad

Segun el articulo 108 del Acuerdo 257 de 2006, la Secretaria Distrital de Movilidad “es un
organismo del Sector Central con autonomia administrativa y financiera que tiene por objeto
orientar y liderar la formulacién de las politicas del sistema de movilidad para atender los
requerimientos de desplazamiento de pasajeros y de carga en la zona urbana, tanto vehicular
como peatonal”, organizados bajo la regulacion y control del transporte publico individual,
transporte privado, transporte en bicicleta y motos cada una como una dependencia interna
de la Secretaria.

En el tema de transporte en bicicleta, la Secretaria Distrital de Movilidad en 2016 durante la
administracion de Enrique Pefalosa, desarrollo el Plan Bici - bajo la necesidad de coordinar
las decisiones en torno a la movilidad en bicicleta, convertir e incentivar este medio de
transporte como el principal para los ciudadanos y consolidar a Bogota como la capital
mundial de la bicicleta. El desarrollo de politicas publicas, permite transformar y fomentar la
cultura de la bici, registrando actualmente mas de 800.000 viajes diarios por parte de
personas de todas las edades y para todo tipo de actividades diarias.

La movilidad sostenible hace parte de la promocion desarrollada por parte de entidades
publicas y privadas de la ciudad, haciendo énfasis en el nUmero de personas que logran
desplazarse en el mismo espacio a través de politicas como Vision Cero (no mas victimas en
las vias), el Dia sin Carro (realizado una vez al afio en la ciudad) y la ciclovia los dias
domingos y festivos (lo integra mas de 1.5 millones de personas y 125 kilébmetros de
infraestructura vial).

Algunas politicas y planes actuales de promocion y cultura de la bicicleta desarrollados por la
Secretaria Distrital de Movilidad, son:
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Semana de la bicicleta: es un evento que se desarrolla desde el afio 2007 con el fin
de promover el uso de la bicicleta.

Cascos héroes: es una exposicién que cuenta historias reales de personas que han
salvado su vida o integridad fisica por el uso correcto del casco mientras realizaban
alguna actividad en bicicleta.

Vidas reflectivas: es una estrategia de concientizacion que incentiva el uso de objetos
reflectivos en horario nocturno.

Manual del buen ciclista: es una serie de recomendaciones sobre los comportamientos
gue debe tener un ciclista y desarrolla aclaraciones sobre las sefiales de transito.
Puntos ciegos: etiqueta adherida en los buses del SITP para que peatones, ciclistas
0 motociclistas, reconozcan el grado de vulnerabilidad al transitar cerca.

Mas mujeres en bici: actividad desarrollada en la semana de la bicicleta, para
incentivar a las mujeres a que hagan uso de este medio de transporte en sus
actividades diarias.

Congreso internacional 50-50 mas mujeres en bici: panelistas expertas en planeacién
urbana y movilidad, hablan de la bicicleta bajo una perspectiva de género.

Cursos de mecdnica de bicicleta gratuitos.

Becas Bogota Capital Mundial de la Bici.

Muévete en bici por Bogota: es una seccion de la pagina web de la Secretaria Distrital
de Movilidad que permite conocer la red de ciclorrutas y calcular la ruta en bicicleta
gue se vaya a realizar.

Secretaria de la Mujer

La Secretaria de la Mujer lidera, coordina y orienta la implementacién, seguimiento y
evaluacion de la Politica Publica de Mujeres y Equidad de Género, en los planes, programas,
proyectos y politicas publicas distritales, para la proteccién, garantia y materializacion de los
derechos de género.

Segun el articulo No. 3 del Decreto Distrital No. 428 del 27 de septiembre de 2013, algunas
funciones de la Secretaria de la Mujer son:

Vi.

Vii.

viii.

En las etapas de disefio, formulacion, ejecucion, seguimiento y evaluacién de las
politicas en el Sector Mujeres, actia como ente rector.

Promueve la eliminacion de formas de discriminacién en temas de sexo-racismo y
violencias contra las mujeres de diversas etnias culturales.

Asesora a entes de la administracion distrital de la ciudad, en la incorporacién de
derechos. planes, politicas y programas para la mujer.

En planes de desarrollo econémico, social, ambiental y de obras publicas, evalta y
verifica su cumplimiento e integracion con los derechos de la mujer.

Brinda asistencia técnica para las mujeres y garantiza cobertura en el territorio.
Evalla la Politica Publica de Mujeres y Equidad de Género del Distrito Capital,
mediante un sistema de indicadores.

Asesora, asiste y coordina de manera oportuna a mujeres victimas de cualquier tipo
de violencia con el fin de hacer valer y restablecer los derechos vulnerados.

A través del lenguaje incluyente, impulsa estrategias para la transformacioén cultural,
institucional y ciudadana.
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iX.

Facilita y promueve la participacion ciudadana en la toma de decisiones y
fortalecimiento del control social.

6.4. MARCO LEGAL

Ley 769 de 2002. Codigo Nacional de Transito Terrestre

Ley 1811 de 2016. Por la cual se otorgan incentivos para promover el uso de la
bicicleta en el territorio nacional y se modifica el Cédigo Nacional de Transito.

El articulo 9 de la ley 1811, exige a los ciclistas que transiten ocupando un
carril, y cuando vayan en grupo también lo ocupen, pero sin utilizar las vias
exclusivas para servicio publico colectivo.

Nunca deben utilizar los carriles destinados al uso del transporte publico.

Los conductores y sus acompafantes tienen gue vestir chalecos o chaquetas
gue los hagan visibles para los demas conductores, entre las 6 de la tarde y
las 6 de la mafiana o cuando las condiciones climéticas o ambientales
dificulten su visibilidad.

Si conducen varios ciclistas en grupo, tienen que ir uno detras del otro.

No deben sujetarse de otro vehiculo o viajar cerca de otro de mayor tamafio
gue lo oculte de la vista de los demas conductores.

Tienen prohibido cruzar por la acera, lugares destinados al transito de
peatones y por aquellas vias prohibidas por los agentes de transito.

Estan obligados conducir en las vias publicas permitidas, y, si existen, en
aquellas disefadas para ello.

Deben respetar las sefales de transito y las normas y los limites de velocidad.
No deben adelantar a otros vehiculos por la derecha o transitar entre carros y
motos que van por sus respectivos carriles.

Siempre tendran que utilizar el carril libre a la izquierda del vehiculo a
sobrepasar.

Si la bicicleta permite el transito de pasajeros, estos tienen que usar casco de
seguridad, de acuerdo como lo fije el Ministerio de Transporte.

No podran transportar objetos que disminuyan su visibilidad o los incomoden
en la conduccion.

Si se conduce en la noche, deben llevar prendidas una luz blanca en la parte
delantera de la bicicleta y una luz roja en la parte trasera.

Cuando se trate de ciclistas afiliados a las ligas de ciclismo o similares,
cumpliran las normas que establezcan las organizaciones deportivas a cargo.
El incumplimiento de estas normas, puede acarrear una sancion o comparendo
pedagdgico por parte de las autoridades locales.

Ley 1257 de 2008. Por la cual se dictan normas de sensibilizacién, prevencion y
sancion de formas de violencia y discriminacion contra las mujeres.

Resolucion 0001885 de 2015. Por lo cual se adopta el manual de sefializacion vial -
Dispositivos uniformes para la regulacién del transito en calles, carreteras y ciclorrutas
de Colombia
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6.5. MARCO HISTORICO

La maquina sobre una silla de montar y dos ruedas tiene una historia como medio de
transporte que se ha ido transformando a lo largo del tiempo. A continuacion, se presenta un
resumen de como ha sido este proceso:

Afo 1493: Leonardo da Vinci realiza el primer boceto de la bicicleta, el cual fue encontrado
en la restauraciéon del Codex Atlanticus.

llustracion 2. Primero boceto de la bicicleta a cargo de Leonardo da Vinci

Afio 1790: el francés Comte Mede de Sivrac dice ser el primero en unir a través de un trozo
de madera con forma de animal dos ruedas en cada extremo, invencion conocida como
"Velocifero" o "Celerifero". La persona que lo usara tenia que impulsarse con los pies y solo
podia avanzar en linea recta.

llustracion 3. Celerifero

Afio 1817: Karl Drais von Sauerbronn en Alemania construy6 el "Draisine", primer vehiculo
de dos ruedas conocido como Velocipedo.
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llustracion 4. Draisine

Afio 1818: en Inglaterra, Denis Johnson mejor6 el “Draisine” cambiando las ruedas a unas
mas grandes y ligeras, a esta mejora la llamé "Dandy Horse".
Afo 1830: Thomas McCall en Escocia, realiza una mejora del velocipedo.

llustracion 5. Mejora del Velocipedo

Afio 1839: el escocés Kirkpatrick MacMillan inspirado en la locomotora, implementé por
primera vez los pedales a la bicicleta los cuales estaban unidos con palancas a la rueda de
atras.

llustracion 6. Implementacion de los pedales a la bicicleta
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Afio 1846: en Estados Unidos, Ben Bowden disefio “la bicicleta del futuro” con la influencia
del estilo aerodinamico.
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llustracion 7. Ben Bowden y la bicicleta del futuro

ARo 1866: el francés Pierre Lallement articula los pedales a la rueda delantera del velocipedo
y un sistema de engranaje, el cual nombro "El Boneshaker".

llustracion 8. El Boneshaker

Afio 1868: los hermanos Oliver en asociacion con una empresa fabricante de bicicletas,
organizaron la primera carrera de velocipedos en Paris, donde solo participaron 7 ciclistas
gue tenian que recorrer 1200 metros de distancia.

Afio 1869: el francés Eugene Meyer ided la primera bicicleta de alto con ruedas, conocida
como “Penny-Farthing”.
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llustracion 9. Penny-Farthing

Afio 1870: el inglés James Starley realizé6 mejoras al modelo de Eugene Meyer dando paso
al "Ariel".

ARfo 1879: el inglés Harry J. Lawson, accioné por primera en “Bicyclette” la cadena.

Afo 1880 al afio 1885: los estadounidenses GW Pressey y William Kelley inventaron la
bicicleta "American Star"y " Pony Star Bicycle", respectivamente.

Ao 1885: el inglés J. K. Starley disefié una bicicleta similar a la que existe hoy dia con frenos
incluidos. De ahi su nombre “Rover Safety Bicycle”

llustracion 10. Rover Safety Bicycle

Afo 1889: se realiz6 la primera competencia de ciclismo en Francia, en la cual se incluyé el
disefio de bicicletas personalizadas y marcas en la industria.

Ao 1890: C. D. Rice.

Afio 1891: W. Scantlebury

Ao 1946:
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Anos 70’s: en Estados Unidos se empiezan a disefiar las primeras bicicletas con estilo
motociclista.

Afios 90s: se creb un disefio dedicado a las mujeres y otro a los hombres en el cual la
bicicleta tenia el tubo de en medio mas abajo si era para una mujer o recto si era para un
caballero.

Afio 1960: se disefid la bicicleta de montafia, que desde entonces tiene un sinfin de modelos
y estilos.

llustracion 11. Bicicleta de montana

La aparicion y creacion de este vehiculo a finales del siglo XVIII en Europa, permitié que las
personas pudieran llevar a cabo sus recorridos de largas distancias en menor tiempo. Para
el siglo XX la bicicleta se convirti6 en un transporte popular y asequible para clases medias y
bajas, hasta la llegada de la Segunda Guerra Mundial cuando el uso del carro se increment6
y la bicicleta quedé relegada a actividades deportivas o recreativas. Posteriormente, el mundo
entrd en una etapa de reflexion acerca del calentamiento global que dio como resultado la
creacion de planes y politicas que incentivan el uso de la bicicleta como medio de transporte
sostenible y la ampliacién de vias exclusivas para ciclistas, que hasta el dia de hoy siguen
estando en auge.

En Latinoameérica, la bicicleta tardo varios afios en llegar y cuando lo hizo sustituy6 el uso de
transporte de traccién animal y se convirtié en una herramienta de trabajo para algunos oficios
de desplazamiento constante.

Actualmente, la bicicleta es una opcion de transporte ecoamigable (no emite gases
contaminantes y disminuye la congestion de vehiculos motorizados en las calles), su uso trae
consigo excelentes beneficios a la salud y se ha convertido en referente de una sociedad que
busca generar cambios positivos, transformando el panorama de las ciudades y creando
opciones para todo tipo de personas.

6.6. MARCO AMBIENTAL

Por medio de la movilidad sostenible se minimizan algunos impactos ecologicos como la
contaminacion causada por automoviles que generan problemas como el efecto invernadero,
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el calentamiento global y el cambio climatico; por esto, una ciudad en donde sus habitantes
utilicen la bicicleta como medio de transporte, es una ciudad amigable con el medio ambiente
ya que reduce niveles de contaminacion atmosférica (mondxido, dioxido de carbono e
hidrocarburos), lo que trae grandes ventajas principalmente en las ciudades muy pobladas ya
gue al tener un aire mas limpio las enfermedades respiratorias disminuyen, al igual que las
alergias y otras patologias. A su vez, también se reduce la contaminacion acustica que es
producida por el transito de vehiculos. Por otro lado, para la fabricacion, funcionamiento y
mantenimiento de las bicicletas se usan menos materiales en comparaciéon con los vehiculos
automotores.

7. METODOLOGIA

Las actividades que se llevaron a cabo para el desarrollo de esta investigacion, se presentan
a continuacion:

7.1. Revision de la literatura

Se realizé una revision de la literatura donde se conocieron los principales documentos e
investigaciones previas llevadas a cabo en otros casos de estudio, que permitieron identificar
las causas de la baja participacion de la mujer en el ciclismo urbano.

7.2. Identificacion y caracterizacion de los corredores para bicicletas

Se identificaron los principales corredores para bicicletas, los puntos de mayor accidentalidad
y las zonas de mayor cantidad de viajes en la ciudad de Bogotda, con el propésito de plantear
el lugar donde se van a llevar a cabo estudios de aforos.

7.3. Trabajo de campo

Se realiz6 un trabajo de campo mediante una serie de aforos en los cuales hicieron parte
hombres y mujeres de dos localidades de la ciudad de Bogota: Kennedy y Suba, zonas que
presentan mayor cantidad de viajes diarios (92.570 y 73.397 respectivamente, frente a un
total de viajes diarios de 441.135 en la ciudad de Bogota).

El horario elegido para llevar a cabo este conteo fue el dia martes dos horas en la mafiana
(de 6:00 a 8:00) y dos horas en la tarde (de 17:00 a 19:00), ya que es el dia y las horas en
las cuales se presenta un mayor numero de accidentalidad de ciclista en la capital (Bocarejo,
2016). El método de muestreo fue el aforo manual, usando un formato en hojas de papel y
contadores manuales. El formato se disefié con los siguientes datos generales: fecha, hora
inicio, hora final y nimero de interseccidn; y con los siguientes datos de estudio: periodos de
15 minutos por hora (para un total de 8 periodos por aforo); elementos de seguridad que
portaban los usuarios clasificados como completos (casco, chaleco anti-reflectivo y luces en
la bicicleta), incompletos (hace falta alguno de los elementos de seguridad) y ninguno (no
hace uso de ningun elemento de seguridad); escenarios viales por el cual transitaba el usuario
al momento del conteo, divididos en calzada y cicloruta; infracciones cometidas por la
personas, catalogados como: no respetar el seméaforo, ir en contravia, transportar personas
de forma inadecuada y sin elementos de seguridad, y agarrarse de otro vehiculo. En total se
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realizaron cuatro aforos, dos en la mafana y dos en la tarde, en las dos localidades de la
ciudad y en el mismo dia.

F 1
i’ a} FORMATO DE AFORO PARA LOS CICLISTAS URBANOS
U\I\-FP.SI[;;\E‘ Miumag
NUEVA GRANADA
Fecha Interseccion
Hora inicio Hoja
Hora final De

Elementos de sequridad Escenarios viales Infracciones
Completo|Incompleto|Ninguno| calzada |cicloruta, No respetar semaforo| Contravia | Transportar personas de forma inadecuada | Agarrarse de otro vehiculo

Periodo

Hombre
Mujer
Total

Hombre
Mujer
Total

Hombre
Mujer
Total

Hombre
Mujer
Total

llustracion 12. Formato disefiado y usado para aforar

7.4. Encuestas

Seguido del conteo con aforos, este estudio emple6 una encuesta de preferencias reveladas
y una encuesta de preferencias declaradas (PR-PD), que dieron a conocer el punto de vista
de las personas que hacen y no hacen uso la bicicleta como medio de transporte, con el fin
de interpretar los factores que influyen en la brecha del ciclismo urbano entre hombres y
mujeres en términos de movilidad e infraestructura.

El tamafio muestral de las encuestas fue de 504 personas donde 252 fueron mujeres y 252
fueron hombres, ubicadas en 4 bloques diferentes y aplicando 126 encuestas por bloques,
para un total de 4536 observaciones distintas.

Esta encuesta fue disefiada por medio de la opcién de documentos de la plataforma de
Google y se dividi6 en tres secciones, disefiadas se la siguiente manera:

i.  Seccién de preguntas socioeconémicas.

ii. Seccion de preferencias reveladas: su objetivo es observar el comportamiento de los
ciudadanos cuando toman la decision de elegir ciertos atributos o no hacerlo; se
desarroll6 mediante la aplicacion de una encuesta conformada por 16 preguntas, con
las cuales se quiere identificar el panorama actual de las personas que hacen uso o
no de la bicicleta como medio de transporte diario para poder identificar los factores
gue influyen en la ampliacién de la brecha.

ii.  Seccion de preferencias declaradas: esta fue utilizada para determinar en qué
condiciones del entorno la persona haria uso 0 no de la bicicleta. Para disefar el
sondeo, se determinaron las variables a aplicar y su clasificacion:

CONDICIONES ) FLUJO VEHICULAR -
SOCIOECONOMICAS INFRAESTRUCTURA ILUMINACION — CLIMA PEATONAL
Estrato Estrato Estrato Sin Con Clclggﬁnda Cgrl]o(\ellla Noche Noche .. Con Sin Trafico Tréafico Tréafico

bajo medio alto ciclobanda ciclobanda sin luz con luz lluvia lluvia pesado mixto liviano

separador  andén
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Tabla 1. Variables usadas en la encuesta

Luego las variables fueron ingresadas al software N-Gene para disefiar el experimento
fraccional factorial mas 6ptimo que permitiera maximizar la informacion, generando los casos
mas realistas y familiares para los encuestados; el software arrojé un total de 4 bloques con
9 escenarios cada uno para un total de 36 escenarios distintos, de los cuales se debe aplicar
la misma cantidad de bloques a la misma cantidad de encuestados. Finalmente, mediante el
uso de fotografias de locaciones reales (llustracién -) modificadas con el software Photoshop
(llustracion -), se crearon cada uno de los escenarios que fueron mostrados a los encuestados
uno por uno donde tenian que responder, si 0 no, a la pregunta ¢ usted usaria la bicicleta en
este escenario?

llustracion 13. Foto real del escenario de estrato alto, dia y ciclovia en el andén.
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i
llustracion 14. Ejemplo del escenario con las variables: lluvia, estrato alto, dia, ciclovia en el andén y trafico
pesado.

7.5. Modelo

Basados en la utilidad aleatoria (Ortazar y Willumsen, 2011) esta investigacion hizo uso de
modelos de eleccion discreta, en el cual la persona participe de las pruebas de campo tiene
la posibilidad de tomar una decision justificandose en la utilidad que obtiene. No obstante, el
individuo que hace parte del sondeo puede decir la respuesta que cree que el modelador esta
buscando sin darle el verdadero valor a la alternativa elegida que define su utilidad. Es alli,
cuando el modelo hace uso s6lo de una parte de la utilidad generando un error, el cual se
especifica como una funcion lineal de los atributos observados.

El error ocasionado puede dar paso a un modelo logit binario de forma funcional, el cual
permite obtener la probabilidad de que el individuo escoja una alternativa de mayor utilidad,
y de esta manera identificar los factores contribuyen al crecimiento de la brecha del ciclismo
urbano entre hombres y mujeres.

7.6. Analisis de los resultados
Para el andlisis de los resultados de las encuestas y los aforos se hizo uso de estadistica

descriptiva, la cual permitio obtener graficas de la informacion recopilada para posteriormente
ser analizada, junto con el modelo logit binario.
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Esta informacion nos permitird determinar las variables representativas de cada género, que
para hombres y mujeres varian debido a la percepcion de diversos factores que influyen al
momento de hacer uso de la bicicleta

7.7. Conclusiones y recomendaciones

El planteamiento de recomendaciones y conclusiones se realizé mediante la revision y
comparacion de casos de éxito en otras ciudades del mundo.

8. RESULTADOS

El procesamiento de los datos aforados, permitié determinar cémo acttan los ciclistas durante
su recorrido al lugar de destino. Los resultados de cada factor estudiado son los siguientes:
en los elementos de seguridad, se puede evidenciar que el 6% de las mujeres encuestadas
llevaban sus elementos de seguridad completos, el 37% incompletos y el 58% no llevaba
ningun elemento de seguridad; por otra parte, el 6% de los hombres llevaba todos los
elementos de seguridad, el 33% los llevaba incompletos y el 62% no llevaba ninguno. En el
caso de los escenarios viales, el 6% de las mujeres transitaban por la calzada y el 94% por
la cicloruta; en contraste, el 29% de los hombres transitaban por la calzada y el 71% por la
cicloruta, hay que tener en cuenta que las dos zonas escogidas para este estudio cuentan
con cicloruta sobre los andenes y que en la calzada no hay ninguna infraestructura para el
paso del biciusuario. El registro de las infracciones da conocer que, el 5% de mujeres y el 6%
de los hombres transportaba alguna persona de forma inadecuada, cabe aclarar que en los
aforos no se evidenci6 que algun ciclista se sujetara de otro vehiculo.

Mujeres Hombres

33%

Completo
® Incompleto
m Ninguno

llustracion 15. Elementos de seguridad
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Mujeres Hombres

6%

mCalzada
m Cicloruta

llustracion 16. Escenarios viales

El tema de la accidentalidad de ciclistas se da principalmente a causa de choques con
vehiculos livianos y motocicletas con un 24%, donde al menos un ciclista esté involucrado en
el 4% de los accidentes de transito anuales en la ciudad; por lo tanto se puede deducir que
como el 94% de las mujeres ciclistas que transitan por la cicloruta tienen menor porcentaje
de accidentalidad que los hombres; segun estadisticas del estado, las mujeres son victimas
de 14% de los accidentes ocurridos y los hombres de 86% (Bocarejo, 2016).

En las encuestas de preferencias reveladas, se evidencia que las mujeres presentan mayor
preocupacion por la inseguridad (43% de las mujeres no hacen uso de la bicicleta como medio
de transporte por las condiciones del entorno en temas de seguridad, mientras que esta
preocupacion disminuye en los hombres con un 30%), mientras que la falta de infraestructura
(20%) inciden de igual forma para hombres y mujeres. En cuanto a la infraestructura el 59%
de los encuestados coincide en que la ciudad esta disefiada para utilizar la bicicleta como
medio de transporte Unicamente en algunas zonas de la ciudad y el 1% asegura no haberse
fijado en infraestructura de los bicicarriles por lo que no pudieron afirmar o negar si Bogota
estaba disefiada para el uso de la bicicleta.

Mujeres y hombres

mSi
mNo
® En algunas zonas de

Bogota
No me he fijado

llustracion 17. ¢, Cree usted que la ciudad esta disefiada para andar en bicicleta?

La encuesta de preferencias reveladas y declaradas, fue realizada a personas entre 11y 75
aflos de edad donde predominaron joévenes de 22 afios. De acuerdo con los resultados
obtenidos, se encuentran grandes diferencias de género en el comportamiento del viaje
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relacionado con la distancia, la duracién, el propésito del viaje, la frecuencia de uso y el modo
de viaje, lo que genera que haya una mayor dependencia del automovil y del transporte
publico. Por ejemplo, los hombres usan mas la bicicleta como medio de transporte habitual
(46%) que las mujeres (31%); asi mismo, las mujeres al usar en menor proporcion la bicicleta
desarrollan menos capacidad de maniobra, es decir, solo el 4% de las mujeres encuestadas
se consideran expertas y predomina un nivel de capacidad normal (74%), mientras que los
hombres tampoco se consideran expertos al momento de manejar pero el nivel de capacidad
normal disminuye sin ser una apreciacion ajena al de las mujeres (73%). Desde otro angulo,
los resultados mostraron que las principales razones de la brecha que existe en el ciclismo
urbano entre hombres y mujeres se da por factores como la percepcién de riesgo provocada
por caracteristicas fisico-sociales del entorno en que se desplazan, acoso, violencia, mayores
riesgos en cuanto a su integridad, condiciones climaticas, distancia y que el uso de este medio
de transporte no satisface sus necesidades.

Mujeres Hombres

Novato
mNormal
m Experto
llustracion 18. ¢ Como se considera al montar en bicicleta?
Mujeres Hombres
u S
mNo

llustracion 19. ¢ Usted tiene bicicleta propia?

56



Mujeres Hombres

4% 3%

uSi
mNo

llustracion 20. ¢ Sabe utilizar la bicicleta?

Por otra parte, la frecuencia con la que las mujeres usan la bicicleta la mayoria lo hace varias
veces al mes (31%), mientras que los hombres prefieren usarla varias veces a la semana
(37%) teniendo en cuenta que los dos géneros consideran que el trayecto en el que manejan
bicicleta es intermedio y que se encuentran satisfechos con este medio de transporte no
motorizado. Asi mismo, en la encuesta dieron a conocer el motivo por el cual utilizan la
bicicleta que para el caso de las mujeres predomina la economia (22%) y para los hombres
hacer ejercicio (20%), frente a la propuesta de ocho opciones diferentes.

Mujeres Hombres

m Diariamente

mVariasvecesa la
semana

m Varias veces al
mes

Casi nunca
llustracion 21. ¢ Con qué frecuencia utiliza usted la bicicleta?
Mujeres Hombres
m Muy satisfecho
m Satisfecho

m Ni satisfecho, ni
insatisfecho

Insatisfecho

m Muy insatisfecho

llustracion 22. ¢, Qué tan satisfecho se encuentra con la bicicleta como medio de transporte?
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Mujeres Hombres

® Es mitransporte habitual

m Lo uso por diversion

mLa utilizo solo para hacer
ejercicio
Asuntos personales

m Combinar con el
transporte piblico

m Seguridad

m Economia

mlMenor tiempo de viaje

® Comodidad

llustracion 23. ¢ Por qué motivo hace uso de la bicicleta?

En cuanto a los modelos que se realizaron en el programa Guibiogeme se evidencia que la
lluvia es un factor que impacta negativamente a los ciclistas urbanos puesto que, entre mas
lluvia, menos personas prefieren hacer uso de la bicicleta. Siendo también una gran limitante
la noche, debido a que la percepcién de inseguridad aumenta. Siendo asi el escenario ideal
para las mujeres seria una infraestructura compuesta por ciclobandas en zonas de estrato
alto de la ciudad en horas del dia, sin lluvia y que el tréfico que transite por la zona sea liviano;
pues como se evidencia en el modelo, la cicloruta no es de preferencia para las mujeres ya
gue esto genera muchos conflictos con peatones, mientras que en la ciclobanda se sienten
MAas seguras en cuanto a accidentes o incidentes que se puedan presentar. Mientras que los
hombres tienden a hacer mas arriesgados, pues para ellos no es significante la
infraestructura, el estrato de la zona por donde deban transitar, ni si son horas del dia o de la
noche en las que se deben desplazar; aunque si prefieren que el trafico sea liviano y que
haya buena iluminacion principalmente en horas de la noche.

Name Value Std err t-test p-val Rob. Std err Rob. T-test Rob. P-val
ASCA 0 —fixed---
ILUMINACION 0.600 0.153 393 000 0.156 3.86 0.00
SIN CICLOBANDA 0000186 000583 003 097 * 000588 0.03 097 *
LLUVIA -0.781 0.139 -561 0.00 0.138 -5 .66 0.00
TRAFICO LIVIANO 0625 0.186 336  0.00 0.182 344 0.00

Tabla 2. Modelo hombres

Name Value S5Stderr t-test p-val Rob. 5td err Rob. T-test Rob. P-val

ASCA 0 —fixed---

ESTRATO ALTO 0984 0293 335 000 0.293 335 0.00
CICLOVIAANDEN -109 0293 -373 000 0.293 -3.73 0.00
CICLOBANDA 0994 0449 221 003 0.449 2.21 0.03

SIN LLUVIA 033 0174 18 006 * 0174 1.9 0.06 *
NOCHE -150 0206 -7.31 000 0.206 -T.31 0.00
TRAFICOLIVIANO 0671 0342 196 005 0.342 1.96 0.05

Tabla 3. Modelo mujeres
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9. CONCLUSIONES

Este estudio realiz6 una evaluacion de los factores que influyen en el momento de elegir o no
la bicicleta como medio de transporte tomando como caso de estudio Bogota, Colombia,
utilizando encuestas de preferencias declaradas y reveladas, junto con un modelo logit binario
con variables sistematicas.

En las observaciones que se hicieron en campo al momento de realizar los aforos, se
presenciaron hombres y mujeres que transportaban nifios al colegio en el mismo vehiculo en
el que se movilizaban, sin contar con la silla adecuada o los elementos pertinentes para esta
actividad ocasionando un problema de seguridad vial.

Por medio de las encuestas de preferencias reveladas y declaradas se evidencié que los
factores mas influyentes para descartar la bicicleta como medio de transporte en hombres y
mujeres es la inseguridad y la infraestructura inadecuada. Y aunque normalmente se habla
de infraestructura inadecuada por mal estado de los bicicarriles o no tenerlos y la falta de
continuidad de estos, no se debe olvidar que cuando se habla de infraestructura se hace
referencia al conjunto de medios técnicos, servicios e instalaciones necesarias para el uso de
una actividad, en este caso la bicicleta. Por lo que se evidencia una relacion directa entre la
infraestructura y la seguridad, pues al garantizar bicicarriles en buen estado de pavimento y
con buena iluminacién, mas personas se van a sentir seguras, pues disminuiria el porcentaje
de robos de bicicletas, accidentes por parte de la via en mal estado y aumentaria el flujo de
personas lo que de una u otra forma garantiza la seguridad de los biciusuarios.

Por altimo, el modelo logit binario nos permitieron identificar las variables que influyen en cada
género. En el modelo que se llevé a cabo con los resultados de las encuestas de preferencia
reveladas, se utilizaron variables como:

e El trafico (ligero, mixto y pesado) en donde se evidencio que hombres y mujeres
prefieren que el trafico sea liviano,

e La infraestructura (ciclobanda, cicloseparador y sin bici-carril), pero estas ultimas no
fueron significativas para los hombres, mientras que las mujeres prefieren la
ciclobanda ya que no hay conflictos con peatones y menos probabilidades de ser
acosadas o robadas.

e Estratos socioecondmicos (alto, medio y bajo), el cual fue significativo Gnicamente
para mujeres, pues se sienten mas seguras en un estrato socioecondémico alto.

e Condiciones climéticas (Lluvia y sin lluvia), estas variables fueron muy significativas
tanto para hombres como para mujeres, pues prefieren hacer uso de la bicicleta
cuando no esté lloviendo.

¢ lluminacion (noche con luz, noche sin luz y dia), este factor es muy importante para
los ciclistas urbanos, pues al momento de realizar los aforos se evidencié que cuando
se acercaba la noche la cantidad de mujeres ciclistas disminuia, mientras que para
los hombres esto no es ninguna limitacion siempre y cuando se cuente con buena
iluminacion.

Al momento de realizar la investigacion, se tuvieron varias limitaciones importantes ya que no
fue posible tener zonas de estudio mas amplias debido a la falta de tiempo, por esto fue
necesario escoger las dos zonas con mayor afluencia de ciclistas urbanos en la ciudad de
Bogota, Colombia, para poder realizar las encuestas y los aforos. La falta de informacion,
también fue una gran limitacion, por lo cual fue necesario buscar investigaciones realizadas
en otros paises para poder analizar de una forma mas integral la brecha que presentan las
mujeres en el uso de bicicletas como medio de transporte.
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10. RECOMENDACIONES

Es evidente la necesidad de implementar un sistema de bicicletas publico en sitios
estratégicos de la ciudad, debido a que una de las razones por las cuales las personas no
utilizan la bicicleta como medio de transporte es porgue no tienen.

Se recomienda que académicos Yy profesionales aborden el tema de seguridad e
infraestructura al momento de implementar los disefios de transporte, ya que, garantizando
comodidad y seguridad, el uso de la bicicleta como medio de transporte aumentaria,
generando un impacto positivo en el transporte sostenible y a su vez un medio ambiente mas
limpio lo que conlleva a menos problemas de salud. Por otro lado, las politicas de movilidad
publica deben tomar en consideracion las desigualdades y las razones de las mujeres por las
gue hacen o no uso de la bicicleta como medio de transporte para que la administraciéon de
la ciudad pueda implementar politicas y mejoras de infraestructura que den un mayor uso a
la bicicleta como un medio de transporte.

Para implementar soluciones estratégicas a esta brecha, es necesario aumentar la
investigacion centrada en este tema, generando conciencia de la existencia e importancia de
este tipo de problemas en la planificacion de la ciudad, con el fin de implementar acciones
por parte del estado y la sociedad. Los proyectos con objetivos claros de planificacion urbana
y territorial deben iniciarse en conjunto con el gobierno, gestionando el uso del suelo, la
conectividad de las rutas ciclistas para hacer que la infraestructura de movilidad sea eficiente
y facilitar la participacion de las mujeres en el uso de bicicletas como medio de transporte
diario. Esto se logra mediante la elaboracion de normas para el uso adecuado del espacio
publico, dando prioridad al sistema alternativo de movilidad no motorizada.
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