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Resumen: En este trabajo se analizan cuales son los determinantes de la
eleccion del medio de transporte predominante para dirigirse al sitio de
empleo principal en la ciudad de Medellin (Colombia). Para ello se utilizara la
encuesta de calidad de vida de la ciudad de Medellin (ECV) para el afo 2014,
se analizaran las variables que inciden en la eleccién del medio de transporte
utilizado para asistir al sitio de trabajo principal, usando el modelo Logit
multinomial. Para cuantificar los efectos marginales asociados a las variables
relevantes, se realizaran ejercicios de pronostico probabilistico, y se sugeriran
recomendaciones de politica a partir de los resultados obtenidos. Se encontrd
que en la ciudad de Medellin existe una alta probabilidad de elegir como
medio de transporte principal para desplazarse al centro de empleo, el
bus/buseta/ejecutivo, a su vez, es importante resaltar los cambios en eleccion
del medio de transporte en la medida que el estrato o los ingresos de los
individuos aumentan. En particular, se encontr6 que la percepcion de la
calidad del medio de transporte es asimétrica; una mejor percepcion no altera
el uso del transporte particular, pero una peor lo incentiva. Al igual que el uso
de la bicicleta puede ser una buena alternativa por sus externalidades

positivas.

INTRODUCCION

Durante las ultimas décadas los paises de América Latina y el Caribe han
experimentado diversos cambios en términos de desarrollo y crecimiento
economico, impulsados en parte por la adopcion de nuevas tecnologias,
cambios institucionales y migracion de capitales extranjeros con fines de
inversion. El desarrollo observado en las economias latinoamericanas ha
venido acompafado de una recomposicion de la estructura social. El progreso
ha venido acompafado no solo de cambios culturales sino también de
cambios en la forma de interaccion de los individuos en la sociedad. Los
avances tecnoldgicos han permitido tanto el desarrollo de nuevos sectores en

la economia como la optimizacion de procesos antiguos consolidados en gran



medida en los centros urbanos. Asi las ciudades latinoamericanas se imponen
como importantes centros de comercio y progreso econdémico generando, a su
vez, un fendbmeno social: una persistente migracién de la poblacién rural
hacia las ciudades. Este comportamiento pareciera ser natural de una
economia en desarrollo, los individuos estaran dispuestos a aprovechar las
nuevas oportunidades laborales que el progreso tecnologico conlleva al igual
que se benefician de un gobierno proveedor de servicios publicos. Asi la
migracion ha venido acompafada de un constante reto para los gobiernos
locales, los cuales se enfrenten a mayores dificultades para proveer servicios
de transporte, seguridad social y educacion a una poblacién constantemente

en crecimiento.

Como se observa en la Tabla 1, tomada de O'Meara Sheehan (2001), los
paises de Ameérica Latina y el Caribe han experimentado un proceso de
urbanizacién acelerado, algo similar al de las economias desarrolladas. Segun
el estudio, el 75% de los habitantes de América Latina vive en las ciudades;
para el caso colombiano este porcentaje se confirma con el estudio realizado
por la Universidad del Rosario donde argumentan que el 74% de la poblacion
habita en zonas urbanas. De acuerdo a los autores dicha tendencia es alcista

y persistente en el tiempo.

Tabla1: Poblacién mundial por regiones y porcentaje que vive en
ciudades, 2000-2030.

Afo 2000 Ano 2030
Region millones %o millones Ya
Asia 3.683 37 4,877 53
Africa T84 38 1.406 55
Eurcpa T2% 75 691
América Latina 519 75 726 83
América del Morte 310 i 372 84

Fuente: O'Meara Sheehan, 2001

La migracion hacia las ciudades, conlleva cambios en las actividades
laborales, aumento de oportunidades, acarrea efectos significativos sobre el

crecimiento de su poblacién, la expansién y densificacion de su territorio, y su



perfil sociodemografico, esto ultimo como un complejo resultado de las
interacciones entre las caracteristicas de quienes llegan, de quienes se van y

de quienes permanecen en las ciudades (Rodriguez y Busso, 2009).

El crecimiento de la poblacién, la disminucién del tamafo familiar, el aumento
de la proporcién de habitantes en las ciudades, el aumento del ingreso, entre
otras variables, han sido determinantes para explicar la movilidad, los niveles
de motorizacion y el desarrollo del trasporte en las ciudades y poblaciones

urbanas.

En la actualidad, los cambios sefalados, han traido consigo un aumento
generalizado de la utilizacidon del vehiculo privado, que inicialmente actua
como poderoso factor de desarrollo urbano, ya que facilita las economias de
aglomeracién, pero sin las politicas necesarias podria llevar a situaciones
cronicas de congestion. Se produce asi el circulo vicioso, donde las falencias
de las ciudades como la baja inversion en infraestructura, la falta de
planeacién y organizacion urbana, impiden el desarrollo de la economia

regional y deterioran las condiciones de vida de la poblacion.

El crecimiento econdmico y por lo tanto el aumento de los ingresos de los
individuos tienen, como consecuencia, un aumento en la demanda de

vehiculos; dando lugar a aumentos de costos operativos y socio ambientales.

“Es imprescindible, para valorar la eficiencia y, por lo tanto, el coste de los
medios de transporte, que se incluyan variables como el consumo de recursos
naturales no renovables, el volumen de contaminantes emitidos a la
atmdésfera, al agua y al suelo, las garantias de seguridad para el conjunto de
la poblacion, el nivel de convivencia entre los distintos medios de transporte,
la extensidén del suelo ocupado por las infraestructuras y los medios de
transporte, asi como el precio que se debe pagar” (Carme y Angel, 2003, Pag.
18-30).



Grafico 1: Evolucién del transporte en un area metropolitana
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Se vuelve entonces, necesaria la intervencion del Estado como planificador de
politicas que permitan mejorar la calidad del servicio de transporte, en
términos de accesibilidad y disponibilidad; buscando siempre una mejora en

las condiciones de vida de los ciudadanos (ver Grafico 1).

La planificacion urbanistica y la organizacion de la ciudad influyen
directamente en las pautas y en las caracteristicas y, por lo tanto, en las
decisiones de la movilidad de cada individuo. Los usos de los diferentes
medios de transporte (vehiculos, bus, sistema integrado de transporte,
bicicleta...) que poseen las ciudades, derivan directamente de la planificacion
de la ciudad y de la accesibilidad a los diferentes medios de transporte

disponibles, entre otras variables.

No solo seran determinantes de la eleccion del medio de transporte las
caracteristicas del medio como tal, sino a su vez, las caracteristicas
particulares de cada individuo. Los ingresos, el género, la edad, la educacion,
el estrato socioeconémico, son algunas de las variables que influyen en la

eleccion de un medio de trasporte en particular.

Para el caso particular de Medellin se han realizado grandes esfuerzos por
construir medios de transporte masivos como lo son el Metro, el Tranvia y los

Cables, al igual que la reorganizacion y desarrollo del sistema de buses



publicos. “La reestructuracion del transporte publico de Medellin se realiza
para brindar un servicio de calidad y eficiencia al ciudadano. Queremos en el
futuro brindar un transporte mas amigable con el medio ambiente” (Omar
Hoyos Agudelo)?. Se espera que el proceso de transformacion contintie, hacia
una ciudad con transporte publico mas eficiente, de mayor calidad y mas
amigable con el medio ambiente; desincentivando el uso de los vehiculos
particulares y reduciendo los costos sociales y ambientales que éstos

acarrean.

En consecuencia el objetivo principal del presente trabajo es analizar los
determinantes de la eleccién del medio de transporte predominante para
dirigirse al sitio de empleo principal, en la ciudad de Medellin en el afio 2014 y
proponer acciones que contribuyan a disminuir la eleccion de transporte

particular (automovil).

El presente informe cuenta entonces con un primer capitulo, donde se
pretende introducir la problematica y el tema objeto de estudio, un segundo
capitulo de objetivos, busca mostrar el alcance del trabajo. El tercer capitulo,
el marco tedrico, un cuarto capitulo donde se hablara de la metodologia
utilizada, luego se introducira la estadistica descriptiva, mas adelante un
capitulo que abarca los resultados del modelo econométrico, y un sexto y

ultimo capitulo con las conclusiones y recomendaciones.

OBJETIVO GENERAL

Debido al acelerado crecimiento y desarrollo de las ciudades modernas, se
hace necesario repensar el modelo de ciudad y la planificacion urbana,
buscando un aprovechamiento mas eficiente de los espacios, formas de
transporte amigables con el ambiente y reduccion de costos sociales y

ambientales.

2 Secretario de Movilidad de Medellin. (2016)



El objetivo de la presente investigacion es analizar los determinantes de la
eleccion del medio de transporte predominante para dirigirse al sitio de
empleo principal, en la ciudad de Medellin en el afio 2014 y proponer acciones

que contribuyan a disminuir la eleccion de transporte particular (automaovil).

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Caracterizar a nivel internacional y regional los principales costos de la
utilizacion del automévil particular como medio de transporte

predominante para desplazarse.

- Identificar las principales variables a nivel individual que caracterizan la

eleccion de un medio de transporte especifico.

- Realizar un analisis descriptivo de la eleccion del medio de transporte y

de sus determinantes a nivel individuo.

- Estimacion de los modelos multinomiales para determinar la
probabilidad asociada a la eleccidn de diferentes medios de transporte
para dirigirse al centro educativo de un individuo con caracteristicas

especificas.

- Realizar recomendaciones de politica para reducir la probabilidad de la
eleccion de uso del automévil privado como principal medio de

transporte para dirigirse al sitio de empleo principal.

MARCO TEORICO

El sistema de transporte se configura como uno de los factores de
competitividad. Con el desarrollo de las ciudades, la movilidad se ha

convertido en un factor determinante en la calidad de vida de las personas; los



costes que traen consigo una mala planificacion del sistema de transporte,
una baja accesibilidad o un bajo desarrollo de éste son enormes, los efectos

se reflejan no solo a nivel econémico, sino también en el bienestar social.

Para el analisis de los costos asociados a la movilidad, es importante tener en
cuenta no solo variables que derivan del desplazamiento, como lo es el dinero
que se paga para acceder al medio, si no a su vez, externalidades
econdmicas y ambientales. Los costes entonces, seran diferentes para cada
medio de transporte (vehiculo, bus, metro/cable, bicicleta...), por lo que se
vuelve determinante la actuacion publica para favorecer mas algunas
opciones segun el objetivo que se busque lograr en términos de movilidad en
cada ciudad. “El medio mas eficaz sera aquél que tenga unos costes
monetarios y temporales menores y que sea respetuoso con el medio natural

y social en su globalidad” (Carme y Angel 2003, Cap 2.1, Pag 18).

Seran entonces los gobiernos quienes juegan un rol fundamental en la
movilidad de las ciudades, ya que son ellos los que promueven el desarrollo
de uno u otro y, por lo tanto, incentivan a los individuos a elegir un medio de

transporte determinado.

En la actualidad, son muchos los paises en los que se han desarrollado
ciudades con una alta dependencia al vehiculo particular. Las ciudades
prosperan cuando pueden tomar ventaja de la concentracion del talento
humano y la energia, las ciudades que se expanden en territorio, disminuyen
este potencial, ya que segregan y dispersan las personas. El desarrollo
dependiente del automdévil consume la tierra y otros recursos, que degradan
las cuencas hidrograficas y el aire en el proceso, se perjudica la productividad
economica mediante el aumento de las desigualdades sociales, el desperdicio

de recursos, y dafiando el medio ambiente (O’Meara Sheehan, Molly, 2001).

El uso de los vehiculos particulares tiende a aumentar en la medida en la que

no existe un sustituto apropiado para este, se da en los lugares donde no



existen mas opciones. Una condicién particularmente preocupante cuando se
tiene en cuenta que el uso del automdévil es uno de los mayores consumidores
de energia, cuya extraccion, transformacion y consumo, produce grandes
masas de residuos contaminantes, por lo que los ecosistemas pierden la

capacidad de autorregularse (Esteban y Sanz, 1996).

Para el caso de la ciudad de Medellin, segun El Informe De Calidad de Vida
de Medellin 2012-2015, durante el 2012-2015 el parque automotor circulante
aumentoé en un 15,17% frente a un 33% de aumento que se habia presentado
en el periodo 2008-2012. En el Grafico 2, se observa los cambios por afio y

por tipo de vehiculo para el periodo 2012-2015.

Grafico 2: Parque automotor circulante (2012-2015)
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Fuente: Elaboracion propia con datos Informe de Calidad de Vida 2012-2015, Pagina 129.

En el afio 2015 el 34% de los ciudadanos afirmé utilizar el bus/buseta como
medio de transporte principal para dirigirse a la escuela o el trabajo, un
porcentaje inferior al reportado para el 2012 (42%). El porcentaje de personas
que afirmaron utilizar el Metro/Cables por el contrario, aumenté para el mismo
periodo, pasando de 13% en el 2012 a 22% en el 2015. Y las personas que
afirmaron utilizar medios de transporte particular (carro y moto), representaron
para el 2012 un 29% y para el 2015 un 27% del total.



Una de las estrategias para reducir la emision de gases de efecto invernadero
es aumentar la participacién modal de transporte publico y reducir el uso del
automovil, promoviendo la utilizacion racional. Para lograrlo, es necesario
introducir mejoras sustanciales en la calidad del trasporte publico (Holuigue,
2011).

En el ultimo reporte de la OMS (2014) sobre contaminacion ambiental, 10
ciudades colombianas aparecen en la lista, todas sobrepasando los niveles
promedio. Se destacan Medellin y Bogota, que ocupan los puestos 9 y 10
respectivamente de las ciudades mas contaminadas de América Latina. Lo
que demuestra que a pesar de los esfuerzos realizados por las
administraciones locales para promover el transporte publico y proteger el
medio ambiente, aun se requiere hacer uso de las nuevas tecnologias para
mejorar la calidad de vida de los habitantes, en términos de oportunidades, de
accesibilidad, disponibilidad de servicios en todos los barrios, de generacion

de empleo y mayor participacion ciudadana.

Las concentraciones de particulas en suspension total (PST) y de particulas
respirables (PM10) se encuentran elevadas a niveles que exceden en 200-
400% los limites de precaucion definidos por la Organizacion Mundial de la
Salud y la tendencia es al empeoramiento a medida que crece la densidad
vehicular. La contaminacion del aire por material particulado en Medellin y su
area metropolitana es alta, y ha de estar generando consecuencias

indeseables en la salud de sus habitantes (Bedoya y Martinez, 2008).

La saturacién de algunos sectores de la red vial metropolitana en Medellin, se
debe principalmente al acelerado crecimiento del parque automotor, al lento
crecimiento de la oferta de capacidad del sistema vial arterial, a la atomizacion
del transporte publico colectivo de pasajeros (microbuses y taxis) y al

inadecuado uso de las vias (Gonzales Calderdn, 2008).
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Las areas con mayor concentracion poblacional en Medellin, areas laborales,
de comercio, entretenimiento y vivienda, cuentan con un adecuado sistema de
transporte publico, el cual se encuentra en permanente desarrollo, buscando
aumentar su cobertura, calidad y eficiencia. A pesar de esto el uso del
transporte particular es aun un medio muy utilizado para desplazarse, éste
factor sumado al gran desarrollo urbano que se ha presentado en la ciudad,

han causado un notorio aumento en la cogestion vial.

Las categorias tomadas de la ECV que seran tenidas en cuenta para la
presente investigacion como tipo de transporte para desplazarse al sitio de
trabajo en la ciudad de Medellin son: transporte particular, caminando,
bicicleta, moto, bus/buseta/ejecutivo/SIT, transporte informal, taxi/colectivo y

metro/cable.

Para brindar un mayor entendimiento del tema, se hara una breve descripcion
de algunos medios de transporte que presenta la ECV como medio para

desplazarse al sitio de trabajo.

- Los Buses/Busetas/Ejecutivo/SIT: son las rutas integradas del Sistema
Integrado de Transporte Masivo del Valle de Aburra (SITVA), esta
compuesto por Dos cuencas alimentadoras: C3 Y C6 y diversas rutas
integradas adicionales, que funcionan con tiquete integrado del Metro
de Medellin, estos buses se desplazan por gran parte del area
metropolitana y tienen la caracteristica particular de integrarse al
Metro, Cables, Tranvia y Metroplus. Dentro de esta categoria también

se incluyen las rutas metropolitanas e intermunicipales.

- Transporte Informal: se refiere al transporte no reglamentado como los
mototaxis, Dbicitaxis, chiveros, vehiculos particulares que prestan
servicio de transporte publico, entre otros. Aunque ésta modalidad de

transporte, no es la mas comun en Medellin, se presenta debido a la
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baja cobertura del transporte publico que aun se tiene en sitios

alejados de los centros mas poblados de la ciudad.

- Taxi/colectivo: son vehiculos destinados a prestar un servicio de

transporte particular.

- Metro/Cable: EI Metro, es el sistema de transito rapido que sirve a la
ciudad de Medellin y el Valle de Aburra. Esta compuesto por dos lineas
férreas servicio comercial (Linea Ay Linea B) y con tres cables en

operacion actualmente y dos en construccion.

La eficiencia econdmica del mercado de transporte, implica maximizar los
beneficios de los usuarios del sistema de transporte, evaluando los costos de
provision y funcionamiento (Monzon, 2005, Cap 7, Pag 413). La intervencion
del Estado como planificador se hace entonces un requisito para lograr

sistemas de transporte eficientes.
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Tabla 2. Revisidén bibliografica costos de la utilizacion del automovil

particular como medio de transporte predominante para desplazarse:

Titulo Fuente glletodologl Variables Autor Afo
Hacia la reconversion Los Libros de la Politicas administrativas, Esteban. A
ecologica del transporte en Catarata Teodrico accesibilidad y movilidad del Sanz A’ -y 1996
Esparia, Madrid, sistema de transporte. ’
Politicas gubernamentales,
e . Ingreso individuo, crecimiento ,
City Limits: Putting the Worldwhatch paper | Tedrico economico, accesibilidad al O'Meara 2001
Brakes on Sprawl . : : Sheehan, Molly
sistema, calidad del sistema de
transporte.
Costos ambientales,
Movilidad v transporte economicos, sociales. Carme Miralles-

. y transporte. Fundacion - Caracteristicas de los Guasch y Angel
Opciones politicas para la . Tedrico o : ) 2003
ciudad alternativas individuos (edad, ingresos, Cebollada i

educacion). Politicas de Frontera
gobierno
Gestion del transporte Banco Intervencion Estado, politicas Monzon
metropolitano (Capitulo VII, Interamericano de | Tedrico eficientes, maximizacion Andrés ’ 2005
Gobernar las Metrépolis) Desarrollo beneficios.
Estrategias tarifarias y des
imulacio | |
S:EZSISCIZ:tiiiI:rSOcieme dio Revista Ingenierias Costos ambientales del uso del | Carlos Alberto
del pi P | l’\)/l delli Universidad de Tedrico vehiculo particular, caso Gonzalez 2008
etpicoyplaca &n Medellin. | pmedellin Medellin. Calderén
Revista Ingenierias
Universidad de Medellin.
'I[P::;ugggalﬁj;?cz urbano: Institucionalidad, normativa,
SantiZgo dg Chile y * | CEPAL Teodrico capacidad organizacional, Cristina Holuigue | 2011
Medellin, Colombia. politicas tarifarias.
Polucién del aire, dependencia
, ) . ) combustibles fésiles,
Z‘”:%S Ambient Air Pollution | ), Teérico | dependencia transporte OMS 2014
atabase privado, ineficiencia en el uso
de los recursos
Fuente: Elaboracion propia.
‘La planificacion urbanistica y la organizacion de la ciudad influyen

directamente en las pautas y en las caracteristicas de la movilidad, y también
en las politicas de transporte” (Carme y Angel 2003, pag 10). Lo que al final
actuara como determinante de la eleccion de transporte de los individuos; los
costos econdémicos, sociales, ahorros en tiempo, justifican las inversiones para

mejorar el sistema de transporte.
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Los determinantes de la eleccion del medio de transporte se pueden dividir
entre dos principales categorias, que son factores fisicos 'y
personales/sociales. Los factores fisicos o ambientales, se refieren a la
construccion del ambiente, incluyendo el disefio urbano y la infraestructura de
transporte; mientras que los factores personales, hacen referencia al estilo de
vida, preferencias, ingreso, percepciones, educaciéon, entre otros
(Soltanzadeh, Masumi, 2014).

El estudio realizado en Iran por Hamid Soltanzadeh, Masumi (2014),
argumenta que los principales determinantes de la eleccién del medios de
transporte en el area urbana de Kerman son: género, edad, tamafno del hogar
y si el hogar posee carro o no. El estudio, adicionalmente busca encontrar
asociaciones entre estos cuatro factores socio-demograficos y la eleccion del
medio de transporte de preferencia. Se implementd una prueba Chi cuadrado
de Pearson con un nivel de significancia del 5% y en la cual se establece
como hipotesis nula si los grupos socio-demograficos establecidos no difieren

entre si, basados en su principal razén para elegir el medio de transporte.

Racca and Ratledge (2004), argumentaron que los factores determinantes a la
hora de elegir el medio de transporte, son el tiempo de duracion del
desplazamiento, los costos asociados a cada alternativa de transporte, el
ingreso, la disponibilidad de acceso a un vehiculo particular, la disponibilidad
de parqueaderos, frecuencias del servicio, densidad de la poblacion,

condiciones del servicio del sistema, entre otras.

A su vez, el estudio realizado por Braun Kohlova (2009), encontré que las
caracteristicas de los viajes realizados con regularidad y las caracteristicas
socioeconomicas de cada individuo son determinantes de la eleccion del
medio de transporte; variables como las actitudes y preferencias también

producen cambios en la eleccion del medio de transporte elegido.
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La estimacion y analisis de la eleccion del modo de transporte, desempefian
un papel crucial en las decisiones de estrategias de transporte, como la
implementacion de prioridades de transito y la tarifa de la congestion. La
determinacion de las estrategias deben tener en cuenta los estados del trafico
en tiempo real. Por ejemplo, los carriles de bus controlados en horas pico en
muchas ciudades del mundo. Las decisiones de elecciéon del modo puede
verse afectadas no solo por caracteristicas personales del individuo como el
genero, la edad, el ingreso, si posee carro propio, entre otras; sino, a su vez,
por algunos factores dinamicos tales como el tiempo de viaje, el costo y la
comodidad. Es ésta la razon por la cual el estudio realizado por Ling y Ning
(2016), se enfoca en los efectos dinamicos, debido a las variaciones de
factores determinantes como el tiempo de viaje, el costo y la comodidad,

durante diferentes estados de trafico durante el dia.

Para terminar, otros autores han utilizado en lugar de modelos Logit para
estimar los determinantes de la eleccién del medio de transporte para asistir al
trabajo, modelos desagregados, donde el salario del trabajador, se convierte
en una variable explicativa. El trabajo realizado por Train y Mcfadden (1978),
analiza el uso de los salarios en los modelos de eleccion del modo de
transporte y muestra como diferentes supuestos sobre la indiferencia del
trabajador entre bienes y tiempo libre lleva a diferentes métodos para
introducir el salario en la especificacion del modelo usando una funcién de
utilidad Cobb-Douglas.
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Tabla 3. Revision bibliografica determinantes que caracterizan la

eleccion de un medio de transporte especifico.

Titulo Fuente Metodologia [Variables Autor ARo
The goodsl/leisure tradeoff and Funcion de
neg u - Universidad de utilidad . Kenneth Train and Daniel
disaggregate work trip mode California. Berkelev |Cobb- Salario Mcfadd 1978
choice models ’ y nviclacaden
Douglas
Costos ambientales, econémicos, : )
Movilidad y transporte. Opciones [Fundacién - sociales. Caracteristicas de los C’arme Miralles GuaSCh y
s ) . Tedrico N . Angel Cebollada i 2003
politicas para la ciudad alternativas individuos (edad, ingresos, A
educacion). Politicas de gobierno rontera
Delaware Edad, ingresos, disponibilidad el
Factors That Affect and/or Can . . vehiculo, distancia del viaje,
T Transportation Logit . . Racca and Ratledge {2004
Alter Mode Choice . incentivos de parqueo, la hora del
Institute . ; -
dia, calidad del servicio
Everyday travel mode choice and |UK FSV Institut Edad, ingresos, educacion, Braun Kohlova
its determinants: trip attributes sociologickych Logit distancia del viaje, calidad del Markéta ’ 2009
versus lifestyle studii servicio, preferencias.
The determinants of transportation|Center for
mode choice in the middle eastern|{Technology and . . o .
cities: the kerman case, iran. Society, Technical gﬂla drado Gzrgrabeg?dbfgag;rgeé r:]c;gar ngumslgnfgrglzah(ﬂjggﬁmi 2014
Journal ofLand Use, Mobility and |University of Berlin, d garp ’
Environment. Germany
Dynamics in Mode Choice Logit Tiempo de viaje, el costo y la
Decisions: A Case Study in Elsevier 9 P g y Ling Ding, Ning Zhang. |2016

Nanjing, China. multinomial |comodidad.

Fuente: Elaboracion propia.

METODOLOGIA

Para dar respuesta a la pregunta planteada en el presente trabajo de
investigacion, se utilizara un modelo logit multinomial, construido a partir de la
informacion de la Encuesta de Calidad de Vida de Medellin para el ano 2014.
La ECV contiene informacion representativa de la poblacién a nivel comuna y
con una excelente caracterizacién demografica y socioeconémica de ésta. El
numero de personas que respondid la pregunta a estudiar y que se
encuentran actualmente laborando, fue de 17.972, éste es el nimero de
observaciones con las que se estimé el modelo. Los datos se encuentran a

nivel persona.

Fue utilizado un modelo logit multinomial, ya que permite estimar la

probabilidad de ocurrencia de un determinado suceso y, a la vez, permite que
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la variable dependiente tome el valor de varias alternativas; dando como
resultado final la probabilidad de eleccidn discriminada por cada una de las

alternativas que se incluyan en el modelo.

La implementacion del modelo se da bajo el supuesto de que cada individuo
busca maximizar su utilidad a la hora de elegir el medio de transporte que
utilizara para desplazarse al sitio de trabajo principal. En esta medida se
planteara un modelo de utilidad aleatoria, de acuerdo al cual el bienestar
derivado de elegir uno u otro medio de transporte, dependera de ciertas

caracteristicas observables del individuo (x;) y un componente aleatorio (;).

Modelo de utilidad aleatoria:
En este caso la variable dependiente y; corresponde al medio de transporte

utilizado por el individuo, toma valores de 1 a 7.

trans.particular

1
2 caminando
3 bicicleta
y,=1 4 moto
5 bus /buseta [ ejecutivo
6 taxi /colectivo
7

metro /cable

Una vez establecidas las condiciones anteriores, las personas elegiran el
medio de transporte a utilizar de acuerdo al criterio de maximizacién de

utilidad, es decir:
uil :X!.b 1+ei1

ui’Z - Xi' b 2 +ei’2

ui’? - Xi'b ?+ei'?
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Una vez establecido un sistema de ecuaciones de utilidad, se normaliza el

mismo respecto a la alternativa de utilizar transporte particular.

u, =u,-u,
U,=u,-u,
U,=u;-U,
u,,=u,-u,
U._=u_-u

u, =0

utiz :(bz - bl)xi‘ +(eiz - 911)
uti3 :(bs - bl)xi‘ +(ei3 - 911)
utm :(b4 - bl)xi+(ei4 - 911)
utis :(bs - bl)xi‘ +(eis - 911)
utis :(bs - bl)xi‘ +(eis - 911)
uti:«' :(b:r' h bl)xi‘ +(ei:«' B 911)

El cambio de los parametros a través de alternativas hace al modelo mas
general, sin embargo es importante resaltar que los parametros individuales

no estan identificados pues ahora los parametros identificados serian:

(B2 =PB1) (Bs—PB1) (Ba—PB1) (Bs—P1) Bs—PB1) By —PBy)

Sea:
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y,=0 j=[12+7]

1
0 de lo contrario

1 y=2
0 de lo contrario

1 y=3
0 de lo contrario

i
{
{
{
{
{

w

1 Y=
0 de lo contrario

1 y =6
0 de lo contrario

1 Y =7
0 de lo contrario

Bajo el supuesto que los agentes buscaran siempre maximizar su bienestar al
elegir el medio de transporte a utilizar, elegir uno u otro medio de trasporte

estara dado por:

D = 1 s U, >u, U, >u, e Uy Uy
i
0 de lo contrario
D = 1 s U, >y Uy >U, Uy U,
i2
0 de lo contrario
= 1 st ui? >‘uil ui? >ui2 ui? >ui6
i7
0 de lo contrario

Para el caso que el individuo elija la alternativa seis (escenario base),

1 si u<0 j=[1217]

0 de lo contrario

Como se menciono anteriormente, para abordar el objetivo del presente
trabajo se utilizara un modelo logit multinomial, el cual asume una distribucién
del error valor extremo tipo | y una funcién de densidad multinomial, de la

forma:

19



7
Dy - Dy - s 2B 8 if
1) f(D):Pl p,* - p=0p,
De manera que la funcién de Verosimilitud puede escribirse como:

n L D
2 1=00p"

i=1 j=1

D, InPr(D,1x,0) |+D,,In[ Pr(D, 1

X,b )]+D!.3ln[Pr(Di3 1|x, b )]
X,b ) — Pr(Di.? 1| X,b ﬂ

(3) In(L)= n +Dl.4ln[Pr(D!.41

i=1

X,0)+..+D,In| Pr(D, 1

+D, In| 1-Pr(D,,1|x,5)- Pr(D,,1

Donde la probabilidad de cada alternativa se encuentra a través de un modelo

logit de forma funcional:

Xibj

@) Pr(D,=j)=—

A€
j=1

X.b
L)

RESULTADOS

Estimando el modelo logit multinomial para los datos seleccionados de la
encuesta de calidad de vida, los resultados de este trabajo incluyen las
estadisticas sobre los determinantes del comportamiento de los usuarios al
elegir el medio de trasporte predominante para asistir al sitio de trabajo

principal, en la ciudad de Medellin.

Estadistica descriptiva

Se considera que la decision de una persona de elegir uno u otro medio de
transporte es influenciada por ciertas caracteristicas observables del individuo
entre las que se tomé en cuenta el ingreso de la persona, el nivel educativo, el

estrato, el sexo, la edad, entre otras variables que podrian llegar a ser
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determinantes en el momento en el que una persona decide elegir un medio
de transporte especifico para desplazarse al centro de empleo principal en la

ciudad de Medellin.

En la Tabla 4, se muestran las diferentes alternativas de eleccion que
presenta la ECV de 2014, donde se especifica el porcentaje de personas que
respondieron cada una de las alternativas, a la pregunta: ;Cual es el medio
de transporte utilizado predominante para dirigirse al sitio de su empleo

principal?

Tabla 4: Namero de personas por medio de transporte.

Medio de transporte # personas Porcentaje

Caminar 3.898 22%
Bicicleta 123 1%
Moto 2.337 13%
Bus-Buseta-Ejecutivo 7.560 42%
Taxi-Colectivo 340 2%
Trans Particular 2.057 11%
Metro-Cable 1.657 9%
TOTAL 17.972 100%

Fuente: Elaboracion propia con datos ECV 2014.

En el 2014, el 42% de las personas aseguraron utilizar el bus, buseta o
ejecutivo como medio de transporte principal para desplazarse a su centro de
empleo principal, el 22% se desplazan caminando, el 13% en moto, el 11% en
transporte particular, el 9% en metro o cable y luego con porcentajes mas

bajos estuvieron el taxi o colectivo con 2% y la bicicleta con el 1%.
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Grafico 3: Ingreso medio y estrato por medio de transporte.
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Fuente: Elaboracion propia con datos ECV 2014.

En el Grafico 3 se observa, el ingreso medio de las personas segun el medio
de transporte utilizado (eje izquierdo), éste se encuentra correlacionado con el
estrato al que pertenece la persona (eje derecho), como cabe esperarse, las
personas con mayores ingresos y un estrato mas alto son las que se
desplazan en transporte particular, le siguen las personas que utilizan taxi,
luego las que se desplazan en bus/buseta o ejecutivo y luego metro/cable,
bicicleta y por ultimo las personas que caminan hacia el sitio de trabajo son

las personas que tienen un ingreso medio y un estrato mas bajo.

Los individuos que respondieron a la pregunta objeto de estudio, caminando,
bicicleta, moto, bus/buseta/ejecutivo y metro/cable, aseguraron pertenecer a
un estrato dos en promedio; las que respondieron taxi a un estrato 3 y las
personas que utilizan el transporte particular para dirigirse al centro de empleo

principal pertenecen a un estrato 4 en promedio.
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Grafico 4: Nivel educativo y medio de transporte

Nivel educativo por Medio de Transporte
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Fuente: Elaboracion propia con datos ECV 2014.

Se observa que el 8% del total de la poblacion encuestada no tiene ningun
nivel de educacion, el 62,53% se encuentra entre primaria y bachillerato, el
13,2% presentan estudios de técnico o tecnoldgico y el 16,16% restante tiene

pregrado y/o estudios superiores.

En el Grafico 4 se observa el porcentaje de personas que posee cada uno de
los niveles de educacion por medio de transporte. El medio de transporte con
el mayor numero de personas que poseen un pregrado, postgrado o maestria;
es el transporte particular con un 56.2% y las personas que caminan son las
que poseen un menor porcentaje de personas con pregrado y postgrado o

maestria (6.6%).
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Grafico 5: Percepcion de la calidad del medio de transporte
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Fuente: Elaboracion propia con datos ECV 2014.

En general las personas encuestadas consideran que el transporte publico en
Medellin es de buena calidad, sin importar que su medio de transporte para
desplazarse al sitio de empleo sea mediante transporte particular, caminando

0 bicicleta.

Las personas encuestadas presentaron una edad promedio de 39 afios y el
55.7% fueron hombres y el restante 44.3% mujeres. En el Grafico 6 se
observa la probabilidad de ser hombre dado el medio de transporte elegido
para desplazarse al sitio de empleo principal y en el Grafico 7 el promedio de

edad de los individuos por medio de transporte.
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Grafico 6: Porcentaje de hombres por medio de transporte
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Fuente: Elaboracion propia con datos ECV 2014.

Grafico 7: Edad y medio de transporte
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Fuente: Elaboracion propia con datos ECV 2014.

Por ultimo en el Grafico 8, se encuentran relacionadas las personas que
respondieron que poseian carro, moto o bicicleta, discriminado segun la
eleccion del medio de transporte utilizado para asistir al sitio de empleo

principal.
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Grafico 8: Tenencia de carro, moto y bicicleta por medio de transporte.
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Fuente: Elaboracion propia con datos ECV 2014.

Se observa que las personas que poseen un vehiculo tiene una alta
probabilidad de utilizar el medio de transporte particular para desplazarse al
sitio de empleo; de igual forma sucede con las personas que poseen moto y

bicicleta.

Resultados economeétricos

Partiendo del modelo logit multinomial, se estima la probabilidad de eleccién
para cada medio de transporte, la cual se obtiene resolviendo la Ecuacion 4
de la metodologia. En el Grafico 9 se encuentran las probabilidades de
eleccion estimadas para el individuo promedio, de cada una de las alternativas
de medio de transporte utilizado para dirigirse al centro de empleo principal,

dadas las variables dependientes incluidas en el modelo.

El individuo promedio es hombre, posee unos ingresos mensuales de
$1.071.760, pertenece al estrato 3, su nivel maximo de educacién es
bachillerato, con una edad promedio de 39 afos, no posee carro, moto ni
bicicleta y considera que la calidad del transporte publico en Medellin es

buena.
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Grafico 9: Probabilidad estimada de eleccion de medios de transporte.
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Fuente: Elaboracion propia con datos ECV 2014.

La probabilidad de eleccion mas alta encontrada fue para la alternativa
bus/buseta/ejecutivo, fue de 64%, seguida de metro/cable que fue del 19%,
luego caminando con 10% y le siguen transporte particular, taxi/colectivo,

moto vy bicicleta con 3%, 2%, 2% y 0.3%, respectivamente.

La Tabla 5 representa los resultados de la estimacion en términos de los
efectos marginales de las variables independientes. Cada coeficiente mide el
cambio porcentual en la probabilidad de escoger uno de los 7 medios de
transporte diferentes para asistir al centro de empleo principal ante un cambio

marginal en la variable independiente, dejando lo demas constante.
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Tabla 5: Analisis de efectos marginales sobre las probabilidades

estimadas. Dejar a dos decimales

Efectos Marginales

Transporte Bus/Buseta/

Particular | Caminando | Bicicleta | Moto | Ejecutivo Taxi | Metro/Cable
Mujer -1% 8% 0%| -2% 2% | -1% -1%
10 afios Mayor 0% 5% 0%| -1% -3%| 0% -1%
10 afios Menor 0% -4% 0% 1% 2% | 0% 2%
Prescolar 0% 5% 0%| 0% 4% | 0% -1%
Primaria -1% 7% 0%| -1% 5% | 1% -1%
Tecnoldgico 0% -6% 0% 1% 3%| 0% 1%
Pre 2% -10% 0%| 1% 4% | 2% 2%
Post 4% -8% 0%| 3% 3% | 3% 0%
50% menos Ingreso 0% 3% 0% 1% 4% | 0% 0%
50% mas Ingreso 0% -1% 0%| 0% 2% | 0% 0%
300% mas Ingreso 0% -5% 0%| -1% 6% | -1% 0%
600% mas Ingreso -1% -6% 0%| -1% 9% | -1% 0%
Estrato 1 0% -4% 0%| 0% 2% | -1% 3%
Estrato 2 -1% -1% 0%| 0% -3% | -1% 5%
Estrato 4 1% 5% 0%| 0% 7%| 2% -1%
Estrato 5 2% 5% 1%| 0% 9% | 2% 0%
Estrato 6 3% 15% 0%| -1% -18% | 2% -2%
Posee Carro 47% -6% 0%| -1% -34%| 0% -6%
Posee Moto -1% -10% 0%| 62% -42% | -1% -6%
Posee Bicicleta 0% -1% 7% | 0% -7%| 0% 1%
Calidad Muy mala 1% -16% 0% 1% 2% | 6% 1%
Calidad Mala -1% -2% 0%| 0% 3%| 1% -1%
Calidad Aceptable 0% 0% 0%| 0% 1%| 0% -1%
Calidad Muy Buena 0% 1% 0%| 0% -5%| 0% 3%
Los resultados arrojados por la estimacibn muestran, en general, los

resultados esperados para cada una de las variables incluidas en el modelo.

Existen algunas caracteristicas personales que determinan mas que otras el

medio de transporte utilizado para dirigirse al centro de empleo principal, en

términos de magnitud econdmica y significancia estadistica.

Cuando se comparan los resultados del individuo promedio, el cual es

hombre, contra las mismas caracteristicas para una mujer, se evidencia un
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aumento del 8% en la probabilidad de elegir caminar como medio de
transporte, una disminucion del 2% para las alternativas moto vy
bus/buseta/ejecutivo y una disminucién del 1% para taxi, transporte particular

y metro/cable.

Con respecto a la edad, 10 afios de edad adicional, es decir un individuo con
una edad promedio de 49 afios; aumenta la probabilidad en 5% de irse
caminando, disminuye la probabilidad en 1% de irse en metro/cable y moto,
disminuye en 3% la probabilidad de irse en bus/buseta/ejecutivo y las
probabilidades de eleccion de la bicicleta, el taxi y el transporte particular
como medio utilizado para desplazarse al sitio de empleo permanecen
constantes. Por el contrario, 10 afos menos de edad, disminuyen la
probabilidad de irse caminando y aumentan la probabilidad de desplazarse en

moto, bus/buseta/ejecutivo y metro/cable.

Una disminucién en el maximo nivel de educacion alcanzado (preescolar y
primaria), aumentan la probabilidad de elegir caminando como medio de
transporte y disminuyen la probabilidad de irse en bus/buseta/ejecutivo y
metro/cable; por otro lado, un aumento en el nivel de escolaridad, disminuye la
probabilidad de irse caminando, aumenta la probabilidad de irse en moto,

transporte particular y taxi.

Un menor ingreso, aumenta la probabilidad de desplazarse caminando y en
moto hacia el sitio de trabajo, y disminuye la probabilidad de utilizar el
bus/buseta/ejecutivo. Un mayor ingreso disminuye la probabilidad de irse
caminando y en moto y aumenta la probabilidad de desplazarse en
bus/buseta/ejecutivo. Los medios de transporte; bicicleta, metro/cable
permanecen constantes ante un mayor o menor ingreso, y el taxi y el
transporte particular disminuyen su probabilidad de eleccién, asumiendo que

el individuo promedio no posee vehiculo propio.
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Un menor estrato aumenta la probabilidad de utilizar el metro/cable como
medio de transporte principal para ir al trabajo, y deja constantes y o
disminuye las probabilidades del resto de medios de transporte. Un aumento
en el estrato, causa un aumento en la probabilidad de eleccion del medio de
transporte caminando, transporte particular y taxi y disminuye la probabilidad

de desplazarse utilizando el bus/buseta/ejecutivo y el metro/cable.

Cuando un individuo posee carro, aumenta en gran proporcion la probabilidad
de elegir el transporte particular como medio principal para dirigirse al sitio de
empleo; lo mismo sucede cuando el individuo posee moto, es decir, elige
como medio de transporte principal la moto y cuando posee bicicleta, ésta
también sera su método de transporte de preferencia. En estos escenarios el
medio de transporte que se ve mayormente perjudicado perdiendo afluencia

es el bus/buseta/ejecutivo.

Para el caso de los individuos que poseen bicicleta, se observa que la
probabilidad de utilizacion del bus/buseta/ejecutivo disminuye y en la misma
proporcion que aumenta la de la eleccion bicicleta como medio de transporte

principal.

El individuo promedio considera que la calidad del transporte publico en
Medellin es buena y un cambio positivo en la calidad no genera ningun
cambio en la eleccion de los medios de transporte privados (moto y carro). Por
el contrario un cambio negativo en la percepcion de calidad del sistema de
transporte publico, si genera un aumento en la utilizaciéon de la moto y el
transporte particular como medios de transporte utilizados para dirigirse al sitio

de empleo principal.

CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES

El uso de vehiculos privados, podria llegar a ser un generador de altas

externalidades negativas que aumentan los costes de transporte por encima
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de su nivel 6ptimo. Algunos de estos costos son: la congestion y accidentes
de trafico, impactos medioambientales, generados tanto por la extraccién del
petréleo y generacion de gasolina como a la polucion del aire (Parry, Walls &
Harrington, 2011).

Es necesario que Medellin realice politicas encaminadas a desincentivar el
uso del vehiculo particular; para esto, es necesario tener claros cuales son las
variables que determina su eleccion. En este estudio se encontré6 que la
educacion, el sexo y la percepcion de la calidad del sistema de transporte
publico son variables relevantes. Una variable que determina fuertemente esta
eleccion es poseer un vehiculo, los individuos que tienen su vehiculo tienen
una alta probabilidad de utilizarlo como medio de transporte principal,
adicionalmente en el escenario de poseer un vehiculo, entre mayor sea el
ingreso y el estrato mayor sera la probabilidad de elegir el transporte particular
como medio principal. La percepcion de una mala calidad del transporte
publico también se convierte en un incentivo para la utilizacion del vehiculo

particular.

Debido a los costos ambientales, de congestion y econdmicos que generan
los vehiculos particulares, se deben realizar politicas que busquen
desincentivar su uso. Segun el informe de calidad de vida de Medellin 2012-
2015, Medellin es la cuarta ciudad a nivel nacional con mayor proporcion de
destinacion de inversion publica a transporte, para éste periodo particular las
mayores inversiones se realizaron en construccion de vias y en el proyecto

Tranvia de Ayacucho y sus Cables Hy M.

En los afos recientes, la ciudad ha ejecutado grandes proyectos y desarrollos
que buscan aumentar la calidad y la cobertura del sistema de transporte
publico con el fin de incentivar el uso de éste. Entre algunos de ellos vale la
pena mencionar la construccion y puesta en funcionamiento de las estaciones
de Sabaneta y La Estrella del Metro, la estacién de integracién entre el Metro

y el Metroplus en Industriales, la entrada en operacion de la line 2 de buses, la
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construccion y entrada en operacion del tranvia de Ayacucho, la construccion

de dos Cables complementarios a la linea del Tranvia (aun en obra).

Debemos entonces, seguir con los esfuerzos que se han venido realizando,
para mejorar la calidad, cobertura y propiciar un mayor desarrollo del sistema
de transporte publico en la ciudad de Medellin, que sera un factor
determinante para incentivar la utilizacion del transporte publico en los
ciudadanos, no solo de los estratos bajos, sino también en los estratos con

mayores ingresos.

El transporte genera externalidades negativas que podrian llegar a amentar
los costos totales por encima de su nivel 6ptimo (Prat, 2004, 63-91), se debera
entonces buscar un equilibrio que garantice el uso eficiente de la
infraestructura para lograr efectivamente un aumento en el bienestar de la
poblacion. Una politica de transporte integrada que contemple las decisiones
de precios y de inversion para todos los medios de transporte. (Prat, 2004, 63-
91)

Si bien el desarrollo y las mejoras al sistema de transporte publico son un
mecanismo para desincentivar la utilizacién del vehiculo particular; en
Medellin también se han implementado otras politicas, que en el mediano y
largo plazo, resultan un poco controversiales, como lo es el pico y placa.
Segun Medina y Vélez (2011), cuando la medida consiste en la restriccion por
dos dias a la semana, el perjuicio que se podria ocasionar para el hogar
promedio podria ser alrededor del 6,3% del ingreso medio y para los hogares
de ingresos altos el 13,7%. Los autores concluyen entonces, que los
beneficios por aumento en la velocidad de circulacion y reduccién en la
contaminacion deberan ser suficientes para justificar la restriccion en la
circulacion, de lo contrario, resultaria desaconsejable y deberian considerarse

alternativas como los peajes por congestion en zonas ceéntricas.
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Los peajes como politica de reduccidn del trafico e incentivo del uso del
transporte publico colectivo podrian llegar a ser una buena opcion. En un
estudio realizado por La Agencia Metropolitana de Planeacion de Chicago
(2012), se evidencia que el precio de viajar en una carretera varia segun la
cantidad de trafico que exista en esa carretera en particular, por lo que
mecanismos de cobro adicional, como los peajes en ciertas autopistas o vias
podria reducir el trafico mediante el fomento de los viajeros a compartir un

viaje, tomar el transporte, o considerar rutas alternativas.

Los individuos con mayor ingreso que probablemente seran los que mas
valoren los ahorros en tiempos de desplazamientos seran los que elegiran
ésta opcion, al igual, que personas con ingresos bajos, cuando los ahorros en
tiempo sean suficientemente importantes para ellos y por lo cual decidan

pagar un costo adicional por acceder a ellos.

Otra de las politicas que podria implementarse seria incentivar el uso de la
bicicleta como medio de transporte; esto se lograria subsidiando la compra de
bicicletas. Los individuos cuando poseen bicicleta, disminuyen la utilizacion
del bus/buseta. Si consideramos un mercado eficiente, disminuir la demanda
del bus, la oferta disminuira y por lo tanto circularan menos buses y generaran
menor nivel de contaminacion y congestion; adicional a los beneficios en salud

que propicia hacer ejercicio diariamente.

Las politicas que debe implementar la alcaldia que busquen desarrollar de
manera eficiente el sistema de transporte tendran que tener como base,
estudios como anteriores, con el fin de lograr efectivamente el incentivo del
transporte publico, primero mejorando y ampliando la infraestructura existente,
segundo mejorando la calidad y cobertura, buscando accesibilidad a los
lugares mas apartados de la ciudad. Tercero, las politicas que se decidan
implementar deberan estar justificadas en un sistema de precios donde las
decisiones que se tomen sean costo-€ficientes y se traduzcan en un beneficio

para la ciudadania.
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