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La percepcion de seguridad en la demanda de transporte de la integracion bicicleta-
metro en Bogota, Colombia

Resumen: Se plantea como hipdtesis que la percepcion de sequridad tiene un efecto significativo en la prediccion
de la demanda por la integracion bicicleta-metro. Para demostrar dicha hipdtesis, se calibraron dos modelos: un
modelo logit mixto y un modelo integrado de eleccion y variable latente, cuya estimacion se hizo en forma sinmml-
tdnea por mdxima verosimilitud simulada. La estimacion empled datos de una mmuestra tomada en la localidad
de Kennedy, gue no solo es la mas poblada de Bogotd sino que serd el punto de partida de la primera linea del
metro. La evidencia empirica respaldd la hipdtesis planteada, encontrandose que el modelo mixto sobreestima la
demanda, especialmente en los escenarios que no consideraron la provision de carriles exclusivos para bicicleta.
Se encontraron, ademds, diferencias significativas en la percepcion de seguridad de la bicicleta para nsnarios de
motociclelas, taxis y servicio priblico, y en general para los individuos segrin el nivel de ingreso.

Palabras clave: wodelos integrados de eleccion y variables latentes, percepcion de seguridad, experimentos de
eleccion discreta, integracion bicicleta-metro

Clasificacion JEL: C59, C97, R41, R42

Safety perception in transport demand modeling for the bike-metro integration in
Bogota, Colombia

Abstract: 17 is hypothesized that safety perception produces a significant effect on predicting demand for the
bike-metro integration. Two models were calibrated in order fo test this hypothesis: a mixed logit model and an
integrated choice latent variable model, which were estimated simultaneously using simulated maxinmum likelihood.
Data used in the estimation were taken in the locality of Kennedy, which is not only the most populous of Bogotd
but also will be the starting point of the first metro line. The empirical evidence supported the hypothesisy in par-
ticular, it was found that the mixed model overestimates demand, especially in the scenarios for which provision of
exclusive bicycle lanes was not considered. Also, significant differences in safety perception were found for users of
motorcyele, taxis and public service, and generally for individuals according to income levels.

Keywords: integrated choice and latent variable models, safety perception, discrete choice experiments, bike-
metro integration

JEL classification: C59, C91, R41, R42

La perception de sécurité en tant que déterminant de la demande de transport public : le cas
du systéme de transport intégré entre le métre et le vélo pour la ville de Bogota, Colombie

Résumé: La perception de sécurité a un effet significatif pour prédire la demande de transport en commun
intégré entre le mitre et le vélo. A fin de confirmer cette hypothése, nous estimons densc modéles : un modele logit
mixte et un modéle intégré de choix a variable latente, dont l'estimation a été faite simultanément par la méthode
de maximum de vraisemblance simulé. 1. estimation utilise les données issues d’une enquéte sur la population de
Larrondissement de Kennedy. I 5'agit de ['arrondissement le plus peuplé de la ville de Bogota et le point de départ
de la premicre ligne de métro qui sera construit dans la ville. Les résultats statistiques confirment I'hypothese de
départ. Tout en supposant qu’il n'existe pas des pistes cyclables, nous montrons que le modéle logit mixte surestime
la demande de transport. Nous montrons également qu’il existe des différences significatives dans perception de
sécurité en ce qui concerne 'ntilisation du vélo de la part de différents types d'usagers (cenxc qui utilisent la moto-
cyclette, le taxi et les transports en commun), selon leur nivean de revenn.

Mots-clés: nodéle intégré de choix a variable latente, perception de sécurité, expériences de choix discrets, sys-
téme de transport intégré métre-vélo
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Introduccién

Bogota es reconocida por ser la ciudad colombiana con la red mas ex-
tensa de carriles exclusivos para bicicletas o ciclorrutas (Alcaldia Mayor de
Bogota, 2012). Si bien el prestigio de Bogota como una ciudad amigable para
los usuarios de la bicicleta viene desde finales de la década de los noventa,
la promocién y construccion de ciclorrutas ha sufrido un importante rezago
desde entonces. A pesar de esta situacion, el uso de la bicicleta en la ciudad
ha aumentado constantemente, desde alrededor del 0,5% de los viajes diarios
en 1996 hasta el 6% en 2014 (Verma, Lopez y Pardo, 2015).

La idea de un sistema de metro para Bogota ha estado vigente desde
hace muchos afios, pero hasta ahora no se ha concretado debido a su enorme
costo (Skinner, 2004). No obstante, dado el ambiente favorable que existe
en la actualidad, es posible que la construccion de la primera linea del metro
comience en 2016 vy, si se aprueba el presupuesto necesario, se podria esperar

*  Luis Gabriel Marguez Diaz: Profesor asociado, Universidad Pedagdgica y Tecnolégica de Co-
lombia. Direccion postal: Avenida Central del Norte 39-115, Tunja, Boyaca, Colombia. Di-
reccion electronica: luis.marquez@uptc.edu.co.
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que entre en operacion en el afio 2021 (Alcaldia Mayor de Bogota, 2013). Si
este proyecto se hiciera realidad, la ciudad podria diversificar un poco mas
su sistema de transporte mediante la reestructuraciéon de rutas de transporte
publico, la construcciéon de nuevas ciclorrutas y una mayor integracion entre
bicicletas y transporte publico.

Es evidente que los futuros usuarios del metro tendran que desplazarse
desde su origen hasta la parada de acceso al sistema y desde la parada de
egreso del sistema hasta su destino. Estas etapas de acceso y salida son inevi-
tables en los viajes de transporte publico, pero con la suficiente planeacién
pueden resolverse a pie, con vehiculos alimentadores o con bicicletas, entre
otras opciones existentes. Particularmente, las bicicletas son muy ttiles para
las llamadas primera y ultima milla de los viajes, ya que proporcionan una al-
ternativa de integracion (Pardo, Caviedes y Calderon, 2013) entre dos modos
que se pueden complementar mutuamente (Rietveld y Daniel, 2004).

De esta manera se podria fortalecer el Sistema Integrado de Transporte
Publico (SITP) de la ciudad, proporcionando una alternativa competitiva para
un servicio integrado y verde. Asi, a mediano plazo, el modelo de transporte
publico de Bogota permitirfa la integracion del metro, el sistema BRT del dis-
trito (mas conocido como Transmilenio), la bicicleta y, mas adelante, un futuro
tren de cercanfas. Dicha integraciéon permitirfa conformar un sistema de re-
caudo centralizado, con servicios jerarquicos, eliminando el exceso de oferta y
promoviendo la chatarrizacién de los buses convencionales (Targa, et al., 2010).

La integracion efectiva de la bicicleta y el metro requiere una red de bicicle-
tas bien planificada, complementaria del sistema de transporte publico y cuya
oferta responda aceptablemente a las condiciones de demanda. La experiencia
mundial indica que en la dltima década se ha avanzado mucho en la coordi-
nacién de la bicicleta con el transporte publico colectivo, mostrando que, en
algunas ciudades, la demanda de dicha integracion ha resultado muy superior a
la oferta de servicios (Pucher y Buehler, 2009). De otra parte, y evidenciando
la dificultad inherente a las estimaciones de demanda para este tipo de servi-
cios, la integraciéon no siempre significa que mas personas accedan al sistema
de transporte publico (Sagaris y Olivo, 2010). En consecuencia, es necesatio
investigar acerca de los factores que determinan la demanda por estrategias de
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integracion de este tipo, donde sean consideradas, ademas de las variables me-
dibles tradicionales, las percepciones individuales que, como se ha evidenciado
empiricamente, no solo mejoran el poder predictivo de los modelos sino que
permiten enriquecer la modelacion del proceso de eleccion (Walker, 2001).

Siguiendo la discusién de Cheng y Liu (2012) se ve como han sido publi-
cadas varias investigaciones relacionadas con el uso combinado de la bicicleta
y el transporte ferroviario, orientadas basicamente hacia la planificacion del
transporte, evaluacion de politicas, analisis econémicos y cuantificacion de
impactos de este tipo de politicas (ver, por ejemplo, Martens, 2004; Givoni y
Rietveld, 2007). Sin embargo, relativamente pocos estudios han investigado
los problemas de integracién de modos de transporte desde la perspectiva de
la percepcion de los usuarios. Al respecto, la literatura, en general, reconoce
cuatro factores actitudinales y de percepcion que tienen un impacto potencial
sobre la demanda por la bicicleta: actitud pro bicicleta, percepcion del con-
texto, percepcion de la seguridad y conveniencia (Vandenbulcke et al., 2011).

Dado que la percepcion de seguridad es posiblemente uno de los factores
no observables con mayor influencia en la decision de usar la bicicleta (Mal-
donado-Hinarejos, et al., 2014), el presente trabajo tiene por objetivo evaluar
cémo la percepcion de seguridad de la bicicleta incide en la demanda de trans-
porte de la integracion entre bicicleta y metro en la ciudad de Bogota. El trabajo
esta contenido y delimitado por el marco teérico para la modelacion del com-
portamiento en contextos de eleccion, propuesto por Ben-Akiva et al. (1999) y
ampliado por Walker (2001), cuyo nucleo es un proceso de toma de decisiones
que parte de un estado inicial del conocimiento, formado por experiencias e
informacion, y produce un estado final o respuesta, que serfa la eleccién. Dicho
proceso esta influenciado ademas por la memoria, percepciones, creencias, mo-
tivaciones, afecto, gustos, metas, actitudes y preferencias.

Se plantea como hipétesis principal que la percepcion de seguridad es
significativa en el proceso de eleccion, es decir que tiene un efecto signi-
ficativo en la prediccion de la demanda de la integracion entre bicicleta y
metro. Para demostrar la hipotesis se plantea como objetivo principal estimar
un modelo hibrido de eleccién y variables latentes (Ben-Akiva et al., 1999;
Walker, 2001) usando datos provenientes de una encuesta de preferencias
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declaradas aplicada en la localidad de Kennedy en Bogota'. Este modelo hi-
brido es comparado con un modelo de coeficientes aleatorios para verificar
el mejoramiento de la bondad de ajuste.

Después de la presente introduccion, el articulo ha sido organizado de la
siguiente manera: la seccion I discute las ideas generales que sustentan la inclu-
sion de percepciones y variables latentes en los modelos de eleccion, mostran-
do las variables latentes recientemente abordadas por la literatura, asi como la
importancia de considerar la percepcion de seguridad en los modelos de elec-
cién; enseguida es presentada la seccion 11, en la que se explica la manera como
se caracterizaron los constructos latentes, asi como las ecuaciones que integran
el modelo y los instrumentos de medicion utilizados. La seccion 111 razona
sobre los coeficientes estimados y explica sus principales implicaciones. Por
ultimo son presentadas las conclusiones y las lineas futuras de investigacion.

I. Revision de la literatura

La introduccién de percepciones y factores latentes en los modelos de
elecciéon discreta ha sido tratada bajo dos enfoques principales: modelos de
variables latentes y modelos de clases latentes. El enfoque de variables la-
tentes se ocupa del modelado explicito de las caracteristicas psicologicas no
observadas, tales como las actitudes y las percepciones (Walker, 2001). A su
vez, el enfoque de clases latentes asume que la poblacion puede ser probabi-
listicamente segmentada en grupos que tienen diferentes comportamientos
de eleccion. Tomando en consideracion estos dos enfoques, y teniendo en
mente la idea de modelar la percepcion de seguridad, el presente trabajo se
sitia en el primero de ellos, es decir el enfoque de variables latentes.

En este enfoque, es conveniente diferenciar entre actitudes y percepcio-
nes. En general, las actitudes de los individuos pueden ser el reflejo de nece-
sidades, valores, gustos y capacidades (Daly et al., 2012), que se forman con
el tiempo y que se ven afectados por la experiencia y los factores externos
(Walker y Ben-Akiva, 2002). Las percepciones, en cambio, miden la capacidad

1 La encuesta fue aplicada en marzo de 2015 a una muestra aleatoria de 157 individuos.
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cognitiva del individuo para evaluar los atributos de las diferentes alternativas.
Asi, en el contexto de las elecciones de transporte las percepciones son rele-
vantes, pues determinan la forma cémo un individuo distingue los niveles de
los atributos en consideracion (Bolduc, Boucher y Alvarez-Daziano, 2008).

El importante papel que desempenan las actitudes y las percepciones en
la explicacion del comportamiento en las elecciones de transporte ha sido
reconocido por afios (ver por ejemplo, Koppelman y Pas, 1980). Sin embar-
go, la incorporacion de factores latentes en los modelos de eleccion discreta
es relativamente reciente. En los dltimos quince afos, el trabajo investigativo
ha logrado ampliar el enfoque tradicional para hacer explicito el modelado
de actitudes y percepciones, combinando variables medibles con factores no
observables en los modelos de eleccion discreta (Ben-Akiva et al., 2002).

Ademas de la percepcion de seguridad, entre las variables latentes co-
munes a casi todos los modos de transporte, que han sido reportadas re-
cientemente en la literatura, se pueden encontrar, entre otras: accesibilidad,
comodidad, confiabilidad, conveniencia, conectividad, flexibilidad y propie-
dad. La tabla 1 presenta una muestra de dichas variables, sus referencias y los
contextos en los que fueron estudiadas.

Tabla 1.Variables latentes en contextos de eleccion de modo de transporte

Contexto de estudio Referencia Variable

Eleccién entre transporte publico Comodidad, conveniencia,

(Yang et al., 2009)

y bicicleta en Nanjing. flexibilidad
Eleccién de modo sistema (Yéfez et al., 2010) Accesibilidad, comodidad,
Transantiago en Chile anezctal, confiabilidad

Comodidad, conveniencia,

flexibilidad, propiedad

Eleccién de modo en Alemania (Paulssen et al., 2014)

Andlisis de politicas de transporte  (Comendador et al.,

en Madrid 2014) Comodidad
Encuesta de viajes en Madrid (Ferndndez-Heredia Convemer?clg.l actitudpro-bici
etal., 2014) cleta, restricciones externas

Actitudes respecto al ambiente
(Puello y Geurs, 2015)  de las estaciones, conectividad,
calidad de ciclorrutas

Implementacién de proyectos
ferroviarios en Holanda

Fuente: elaboracién propia (2015).
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La percepcion de seguridad (o percepcion de riesgo) se puede definir
como la expectativa de un resultado no deseado tal como un accidente de tra-
fico (Hamed y Al Rousan, 1998). Es claro que la valoracion de la percepcion
del riesgo de trafico es subjetiva porque puede variar de una persona a otra
de acuerdo con sus antecedentes (experiencia e informacién) y su forma de
enfrentar los riesgos (Adams, 1988).

Las percepciones de seguridad son complejas pues difieren de una ciudad
a otra y cambian con el entorno, con las caracteristicas de los individuos y
con el modo de viaje seleccionado, entre otros factores. Una muestra de ello
es el trabajo de Chataway et al. (2014), que muestra como, en comparacion
con los ciclistas en Copenhague, los ciclistas en Brisbane perciben ciertas
infraestructuras como menos seguras y sienten mas temor de trafico. En la
misma linea, la preocupacion de los padres sobre la seguridad en el trafico es
especialmente importante para los nifios que viajan como peatones o ciclistas
(Johansson, 2006; Ewing, Schroeer y Greene, 2004). Asimismo se ha encon-
trado que situaciones especificas como conflictos de transito graves son per-
cibidos por los individuos como una amenaza (Svensson y Hyden, 2006) lo
que podria afectar la percepcion de seguridad y, en consecuencia, las eleccio-
nes de transporte. Especificamente, la literatura evidencia que las amenazas
del trafico pueden preocupar a los ciclistas por el riesgo de ser golpeados por
automoviles (Sanders, 2015).

En general, Mannering y Bhat (2014), en la misma linea de Bolduc et al.
(2005) y McFadden (2013), consideran que los analisis de seguridad pueden
ser mejorados al incluir variables latentes. Esto es corroborado en algunos
trabajos que inicialmente no consideraron la percepcion de seguridad pero
que finalmente recomendaron la necesidad de incluir dicha variable para me-
jorar el comportamiento predictivo de los modelos y los analisis que de ellos
se derivan. Por ejemplo, Tam, Lam y Lo (2010) no consideraron la percep-
cion de seguridad en la especificacion de su modelo, pero notaron que la
tolerancia del margen de seguridad deberia incluirse en el modelo integrado
para proveer a las autoridades un mejor entendimiento de las necesidades de
los pasajeros.
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Son varios los trabajos que consideran variables latentes relacionadas
con la seguridad, aunque no en todos los casos dichas variables han resul-
tado estadisticamente significativas. Por ejemplo, Vredin Johansson, Heldt
y Johansson (20006), en el contexto de eleccién de modo entre Estocolmo y
Uppsala, encontraron que las preferencias de seguridad fueron insignificantes
debido, posiblemente, a que las diferencias de seguridad entre los modos con-
siderados eran muy pequefias para ser discernibles por los individuos. Ellos
manifestaron adicionalmente que el haber mezclado indicadores de seguridad
ciudadana con seguridad de trafico pudo haber contribuido a la no significan-
cia de la variable.

Igualmente, Yang et al. (2009), en un contexto de eleccién entre trans-
porte publico y bicicleta, justificaron el hecho de que la percepcion de segu-
ridad no hubiese resultado significativa en razén a que el nivel de riesgo de la
linea base era tan pequefio que los cambios proyectados no eran percibidos
por los encuestados. Sin embargo, tal como lo explicaron, eso no significa
que las consideraciones de seguridad no sean importantes en la eleccion de
modo. En la misma linea, Yanez et al. (2010) al ver que la seguridad no era
estadisticamente significativa decidieron especificar la variable latente mez-
clada comodidad/seguridad, que se comport6 adecuadamente en el modelo.
Al respecto, es necesario aclarar que este tipo de variables latentes mezcladas
pueden ser dificiles de interpretar; ademas, casi siempre han sido producto de
encuestas no disefadas especificamente para estudiar el efecto de variables
latentes en las elecciones.

De otra parte, se encuentran en la literatura trabajos que han reportado
significancia estadistica de las percepciones de seguridad, haciendo énfasis
en que la seguridad debe ser vista no solo como una actitud sino como un
atributo cualitativo (Daziano, 2012). En general, han sido encontradas dife-
rencias significativas segun el género (Tsirimpa, Polydoropoulou y Antoniou,
2010), la edad (Tsirimpa et al., 2010), el ingreso (Yang et al., 2009), la propie-
dad vehicular (Habib et al., 2014), el nivel educativo (Yang et al., 2009), la an-
tigliedad en el caso de servicios de transporte a empleados (Marquez, Cantillo
y Arellana, 2014) y la experiencias, como el hecho de haber sido multado o
haber sufrido algiin accidente de transito (Marquez et al., 2015).

Lecturas de Economia -Lect. Econ. - No. 84. Medellin, enero-junio 2016
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En el contexto de viajes en bicicleta, Habib et al. (2014) reconocieron que
las variables latentes pueden explicarse por diferentes atributos socioecono-
micos, variables de uso del suelo, variables relacionadas con la infraestructura
e incluso otras variables latentes. Ellos encontraron que es importante tomar
en cuenta las percepciones de las personas en el desarrollo de programas de
promocion de la bicicleta y en la formulacion de estrategias para maximizar
la efectividad de dichos programas. Especificamente concluyeron que una
mayor provision de infraestructura de carriles para bicicleta en los barrios
puede aumentar la percepcion de seguridad, lo que resultarfa en una mayor
probabilidad de que sus residentes opten por esta alternativa de transporte.

En la misma linea, Maldonado-Hinarejos et al. (2014) reconocen que los
modelos hibridos de eleccion tienen un importante potencial para predecir
en forma consistente el impacto que produce en el comportamiento de los
usuarios la adopcion de ciertas politicas “blandas” destinadas precisamente a
cambiar las actitudes de las personas. Asi mismo, para comparar el impacto
de politicas “duras”, como la provision de infraestructuras de parqueo, con
respecto a politicas “blandas”, tales como programas de promocion del uso
de la bicicleta.

Claramente, la literatura indica la importancia general de las percepciones
en los modelos de eleccion de transporte, siendo relevante la importancia
especifica de la percepcion de seguridad en contextos de eleccion que consi-
deran el uso de la bicicleta.

I1. Modelo econométrico

El modelo integrado de eleccion y variable latente (ICLV, por su sigla en
inglés) propuesto por Ben-Akiva et al. (1999), y cuyo marco de aplicacion fue
ampliado por Walker (2001), es representado como se ve en el Grafico 1. El
modelo incorpora indicadores que miden explicitamente las variables latentes
de interés. Normalmente estos indicadores se basan en las respuestas dadas
por los individuos a un conjunto de afirmaciones o preguntas relacionadas
con actitudes, percepciones, motivaciéon y memoria, que posibilitan la estima-
ci6n del modelo.
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Las convenciones adoptadas en el grafico representan los constructos
no observables mediante elipses, mientras que las variables observables son
representadas por rectangulos. Las flechas punteadas representan las medi-
ciones necesarias para cuantificar y caracterizar los constructos latentes, entre
ellos la utilidad de cada alternativa®. Las flechas continuas vinculan variables
causales observables con las variables latentes y también pueden vincular va-
riables latentes con otra variable latente en consideraciéon. Como lo sugiere el
grafico 1, el modelo integrado esta compuesto por dos partes: un modelo de
eleccion discreta’ y un modelo de variables latentes. Cada una de estas pattes
consiste en una 0 mas ecuaciones estructurales y una o mas ecuaciones de
medicion.

2 Lateorfa del consumidor establece que los consumidores son responsables de tomar decisio-
nes racionales. Es decir, cuando un individuo se enfrenta a un conjunto de posibles canastas
de consumo de bienes, asigna preferencias a cada una de ellas y elige la que le produce mayor
satisfaccion. Entonces, dadas las propiedades de completitud (es posible comparar cualquier
par de canastas), transitividad (las preferencias del consumidor no son ciclicas) y continuidad
(el consumidor siempre prefiere consumir mas a consumir menos) se puede demostrar que
existe una funcién continua, denominada comunmente la funciéon de utilidad, que asocia un
numero real a cada posible canasta, de tal manera que resume el orden de las preferencias del
consumidor (Walker, 2001). El comportamiento del consumidor se puede expresar entonces
como un problema de optimizacién, sujeto a una restricciéon de presupuesto, en el que el
consumidor elige la canasta con la que maximiza su utilidad. Esta funcién de optimizacion es
resuelta para obtener la funcién de demanda; ademas, la funcién de demanda se puede sus-
tituir en la ecuacion de utilidad para derivar la funcién de utilidad indirecta, que es la utilidad
maxima que se puede alcanzar dada la restriccion presupuestal (Walker, 2001). Asf, la funcién
de utilidad indirecta, que en el presente trabajo es denominada simplemente ##ilidad, es la que
se utiliza en los modelos de eleccién discreta.

3 El investigador no conoce la totalidad de las variables que estan influyendo en la eleccién
de un individuo, ni la forma como dichas variables intervienen. Unicamente es capaz de
determinar una parte de dicha utilidad, conocida como la utilidad sistematica y especificada
habitualmente como una funcién lineal aditiva de atributos observables, tales como el tiempo
y el costo, y no observables, como por ejemplo la percepciéon de seguridad. La parte desco-
nocida de la utilidad es tratada como un error aleatorio de media cero. Si bien la eleccién
del individuo bajo las hipétesis mencionadas es plenamente determinista, el investigador no
conoce las “verdaderas” utilidades y en consecuencia solo podra conocer la probabilidad de
que una alternativa sea la de mayor utilidad. Por lo anterior, el modelo de eleccion discreta es
un modelo probabilistico.
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Grifico 1. Modelo integrado de eleccion y variables latentes

Modelo de
variables Indicadores [€------ \ftanablc Vax.lah!cs
latenies latente explicativas

v

Eleccion

U .
Modelo de
eleccion

Fuente: elaboracién propia con base en Walker (2001).

Siguiendo las mismas convenciones, el Grafico 2 presenta el diagrama com-
pleto del modelo hibrido que fue especificado. El modelo de elecciéon explica
si el individuo elige la alternativa de integracion bicicleta-metro o si por el con-
trario prefiere el modo habitualmente utilizado para la realizacion de sus viajes
urbanos®. Por su parte, el modelo de variable latente ha sido especificado para
estudiar la percepcion de seguridad de la bicicleta. Cada uno de los constructos
no observables ha sido especificado con su correspondiente término de error.

Las hipoétesis subyacentes al modelo indican que la percepcion de segu-
ridad puede ser distinta entre los individuos de acuerdo con su condicion, es
decir, dependiendo de la clase de usuario, de la edad, el género y el nivel de
ingreso. También se ha especificado que la utilidad de cada alternativa de-
pende de un conjunto de atributos modales, tales como el tiempo de viaje, el
costo, la distancia en bicicleta y la infraestructura disponible. Ademas, para el

4 Los modelos de eleccion son la herramienta estandar para modelar las elecciones individuales
y tienen sus fundamentos en la teorfa clasica del consumidor, que es la fuente de muchos de
sus mas importantes supuestos.

154



155

caso de la alternativa de la integracion bicicleta-metro se ha considerado que
la utilidad depende de la percepciéon de seguridad de la bicicleta. Como se ve
en el grafico 2, el indicador de la utilidad de las alternativas es la eleccion que
realiza cada individuo, mientras que en el caso de la percepcion de seguridad
se tiene un conjunto de seis indicadores que miden la percepciéon de seguri-
dad de los individuos’.

Griéfico 2. Diagrama completo del modelo hibrido
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Fuente: elaboracién propia (2015).

5 Aunque los constructos o variables latentes no son medibles en forma directa, su efecto
puede ser observado en los indicadores. Asi, las elecciones individuales son manifestaciones
de la utilidad subyacente, mientras que las calificaciones dadas a los indicadores son manifes-
taciones de la percepcion de seguridad individual.
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La notacion utilizada por el modelo hibrido de eleccién y variables laten-

tes es la siguiente:

ani
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Variable latente percepcion de seguridad del individuo n. Esta varia-
ble latente fue especificada en la funcion de utilidad de la alternativa
de integracion bicicleta-metro.

Utilidad del individuo n y alternativa j.

Indicador de eleccion del individuo n.

Tiempo de viaje de la alternativa j.

Costo de la alternativa j.

Distancia en bicicleta de la integracion bicicleta-metro.
Infraestructura disponible de la integracion bicicleta-metro.

Condicion de usuario de auto del individuo n. Toma el valor de 1 si el
individuo es usuario habitual del auto y 0 en otro caso.

Condicion de usuario de motocicleta del individuo n. Toma el valor de
1 si el individuo es usuario habitual de la motocicleta y 0 en otro caso.

Condicion de usuario de taxi del individuo n. Toma el valor de 1 si el
individuo es usuario del taxi y 0 en otro caso.

Edad del individuo n. Toma el valor de 1 si el individuo tiene 35 afios
o mas y 0 en otro caso.

Género del individuo n. Toma el valor de 1 si el género es masculino
y 0 en otro caso.

Nivel de ingreso del individuo n. Toma el valor de 1 si el individuo
tiene un nivel de ingreso alto y 0 en otro caso.

Calificacion del indicador 1 dada por el individuo n.
Calificacion del indicador 2 dada por el individuo n.
Calificacion del indicador 3 dada por el individuo n.

Calificacion del indicador 4 dada por el individuo n.
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Ins:  Calificacion del indicador 5 dada por el individuo n.
Iye:  Calificacion del indicador 6 dada por el individuo n.
Aa,f: Parimetros a estimat.

w, & Términos de error.
A. Ecuaciones del modelo

LLa ecuacion estructural, que relaciona las caracteristicas socioeconémicas
de los individuos (S,,) con la percepcion de seguridad (Z,,;), modela el proceso
por el cual la variable latente es formada. En este caso, siguiendo el trabajo de
Marquez et al. (2014), la variable latente fue especificada como una funcién
exponencial con un término de error aleatorio g,, que por identificacion fue
normalizado en 1:

— pA1Sn1+ 12502+ 413503+ A14 Sna+215Sp5+A16 Sne+w 2
Zpq = e11°on1 T A12on2 TA13on3 T A14 94 TA15on5 TA16 o6 TWn w,~N(0,0%) . (1)

Para el modelo de eleccion se especifico un término de error aleatorio
(¢nj) que distribuye Gumbel. En este caso, la utilidad sistematica ha sido es-
pecificada como una funcién de la percepcion de seguridad (Z,;) y de las
variables observables (X;). Las funciones de utilidad fueron especificadas ast:

Uni = Ascy + P1Zn1 + B2Xo1 + B3X31 + PaXyq + PsXs1 + €ng
Unz = B2X22 + B3X3; + €n2 .

2

Las ecuaciones de medicion fueron especificadas mediante modelos de
tipo logit ordinal. Aunque originalmente se habia considerado una escala de
Likert de 5 puntos (ver, por ejemplo, Ory y Mokhtarian, 2005; Maldonado-
Hinarejos et al., 2014), el tratamiento dado a las calificaciones de los indicado-
res con fines de modelacién hizo una reagrupacion en una escala de 3 puntos,
tal como se ve en el Grafico 3, lo que permitié mejorar el ajuste y reducir
el nimero de umbrales a estimar (ver, por ejemplo, Marquez et al., 2014).
Entonces, la probabilidad de observar k (k = 1, ...,3) como una respuesta del
indicador I, se puede expresar asi:
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1 1
P = k) = 1 + e~ Cik=iZnj) - 1 + e~ Cik-1-QiZnj) ’ (3)
donde T son los umbrales a estimar, T;g = —00,T;3 = +00.

Griéfico 3. Escala de medicion de indicadores y umbrales a estimar

Escala de medicion original
\ I I I
1-completamente 2 3 4 S-completamente
de acuerdo en desacuerdo
Escala adoptada para modelacion
1 2 3
Umbrales a estimar

k=1 k=2 k=3

iy Tiz

Fuente: elaboracién propia (2015).
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La eleccién se expresé como una funcion de las utilidades de las alterna-
tivas disponibles:

_ (1 if Upj = maxp{Upm} 4
Inj {0 otherwise ( )

El modelo integrado consta de las ecuaciones (1) a (4). Las ecuaciones
(1) y (3) comprenden el modelo de variables latentes, y las ecuaciones (2) y
(4) comprenden el modelo de eleccion. De las ecuaciones (2) y (4) y de los
supuestos realizados con respecto a la distribucion de los términos de error
(. v Z,) se construyo la funcién de verosimilitud, dadas las observaciones de
las elecciones individuales y las calificaciones reagrupadas de los indicadores
de medicion, P(y, Iin/Xj, Sny Zn1s Zn2; B @, T, A, By Egy)-

La estimacion simultanea de los parametros desconocidos del modelo in-
tegrado de eleccion y variables latentes se hizo mediante la técnica de maxima
verosimilitud simulada, empleando 1000 extracciones de nimeros aleatorios
para simular la distribucion individual de cada término de error. A pesar de la
dificultad inherente, se hizo la estimacion simultanea del modelo de eleccion
y variables latentes, ya que tedricamente este enfoque es superior al de esti-
macion secuencial (Walker, 2001). El problema de la estimacion se resolvid
en el programa OxMetrics™ considerando ademas el efecto panel de las
observaciones, mediante la adaptacion del codigo computacional escrito ori-
ginalmente por Arellana (2012).

B. Encuesta

Para evaluar la influencia que tiene la percepcion de seguridad en el pro-
ceso de eleccion de la integracion bicicleta-metro se aplico una encuesta de
preferencias declaradas en la localidad de Kennedy, en Bogota, que permitié
obtener observaciones de 157 individuos, casi todos adultos, considerados
usuatios potenciales de dicha estrategia de integracion®. El grafico 4 muestra
la distribucién de los atributos socioeconémicos de los individuos.

6 Ia encuesta fue aplicada en marzo de 2015 a una muestra representativa de hombres y mu-
jeres que residen en la localidad de Kennedy, que es la mas poblada de todas las localidades
de Bogota. Los disefios preliminares del metro de Bogota indican que la primera linea tendra
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Grafico 4. Distribucion de los atributos socioecondmicos de los individuos
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Fuente: elaboracion propia (2015).

En cuanto al género, la muestra contiene 54% de hombres y 46% de
mujeres. L.os encuestados reportaron un promedio de edad de 40 afios, en un

como punto de partida dicha localidad, especificamente en el sitio conocido como Portal de
TLas Américas.
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rango de edades entre 15 y 78. La distribucion de la propiedad de automovi-
les indico que el 30% tiene su auto propio, pero solo el 24% de los individuos
reporto utilizar el auto como modo habitual de transporte, lo que se conside-
ra consistente con la politica de restricciéon de uso vehicular denominada pico
) placa, que se encuentra vigente en la ciudad desde 1998.

Como es comun en las ciudades latinoamericanas, Bogota presenta una
importante segregacion del ingreso —que se vio reflejada en la muestra—, don-
de la distribucion de los encuestados exhibe una mayor frecuencia relativa de
individuos con nivel de ingreso bajo. Esta distribucién guarda corresponden-
cia con la distribucién de los individuos por estrato socioeconémico’, en la
que se encontro el 51% de los encuestados en estratos 1y 2.

C. Indicadores de la percepcion de seguridad

Los indicadores fueron introducidos para caracterizar la percepcion de
seguridad y, permitir, econométricamente, su identificacion, proporcionando
ademas mayor eficiencia en la estimacion del modelo completo (Kim, Rasouli y
Timmermans, 2014). Estadisticamente los indicadores tienen la particularidad
de ser endégenos al proceso de eleccion y, por lo tanto, no son utilizados por
el modelo en modo predictivo (Walker, 2001; Rungie, Coote y Louviere, 2012).

Cada individuo calificé 6 indicadores de seguridad en una escala de Likert
de 5 puntos, siendo 1 completamente de acuerdo y 5 completamente en des-
acuerdo. Los indicadores fueron propuestos como preguntas o afirmaciones
con respecto a la seguridad de utilizar la bicicleta como modo de transporte.
Los indicadores utilizados fueron: los peatones ponen en riesgo a los ciclistas,
los conductores ponen en riesgo a los ciclistas, los ciclistas siempre deben

7 Es importante aclarar que, en Colombia, la estratificacién socioeconémica se determina
realmente para las unidades de vivienda en las zonas urbanas y no propiamente para los
individuos, pero normalmente se detecta una fuerte correlacién entre ingresos y estrato. Del
mismo modo, tal como lo indica el Plan de Ordenamiento Territorial de Bogotd, el estrato
socioeconémico también guarda relacion con los indicadores de viaje de los usuarios, siendo
asf que en promedio el tiempo diario dedicado a viajar tiene una diferencia de mas de media
hora entre personas de estrato 1 y 6, como consecuencia de las limitantes que tienen los ho-
gares pobres para elegir su sitio de residencia, viéndose obligados a localizarse en la periferia.
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usar casco y chaleco reflectivo, los ciclistas tienen un alto riesgo de accidente,
las ciclorrutas reducen el riesgo de accidente y el cruce de intersecciones a
nivel es peligroso para los ciclistas.

Griéfico 5. Distribucion de la calificacion de los indicadores de la percepcion de seguridad
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Fuente: elaboracién propia (2015).
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El Grafico 5 muestra la distribucién de la calificacion que los indivi-
duos asignaron a cada uno de los indicadores de la percepcién de seguridad.
Como se puede ver, a pesar de haber utilizado una escala de calificaciéon de
5 puntos, la mayoria de los individuos emiti6 su calificacién en los niveles 1
y 2, es decir manifestando estar completamente de acuerdo o simplemente
de acuerdo. Muy pocos individuos se mostraron indiferentes (nivel 3) y la
cantidad de individuos que manifestaron su desacuerdo con los estamentos
presentados también fue pequefa. Por tal razén se decidié reagrupar la
escala de calificacion para efectos de modelacion —tal como se ilustré en el
grafico 3—, dejando solo tres puntos para medir las percepciones con res-
pecto a la variable latente.

D. Experimento de eleccion

El contexto de eleccion fue la localidad de Kennedy, situada al suroeste
de la ciudad. Por extension es la octava localidad de Bogota, siendo ademas
la mas poblada de todas las localidades, pues alberga al 14% de los residentes
de la ciudad. Actualmente la localidad Kennedy es servida por la troncal de
Las Américas del sistema de transporte masivo Transmilenio. En dicha loca-
lidad se encuentra el Portal de Las Américas, estacion terminal que concentra
varias rutas alimentadoras que atienden los barrios Casablanca, El Recreo,
El Tintal, Patio Bonito, Corabastos, Castilla, entre otros. Segun los disefios,
la primera linea del metro, que tendrfa 26,5 kilometros de longitud y 28 es-
taciones, iniciaria su recorrido en el Portal de Las Américas con direccion al
norte de la ciudad, hasta llegar a la tltima parada que estarfa localizada en la
calle 100.

En este contexto se disenié un experimento de preferencias declaradas en
el que se presento a cada individuo un total de 9 situaciones de eleccién entre
su modo actual de transporte y la alternativa de integracion bicicleta-metro®.
El experimento fue dirigido a usuarios actuales del auto, taxi, motocicleta
y transporte publico, que manifestaron su interés en considerar esta nueva

8 Normalmente no es recomendable que un individuo se enfrente a mas de 9 situaciones de
eleccion debido a la carga cognitiva que este tipo de encuestas conlleva.
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alternativa como una opcioén valida para la realizacion de viajes urbanos. En-
tonces, el experimento tenfa dos alternativas: elegir la integracion bicicleta-
metro o continuar utilizando su modo de transporte habitual.

Las variables experimentales utilizadas fueron la distancia a recorrer en
bicicleta, la infraestructura disponible para hacer el recorrido en bicicleta, la
tarifa o costo de cada alternativa y el tiempo de viaje de cada una de ellas. Fue
empleado un disefio experimental ortogonal en las diferencias de valores para
las dos alternativas, tal como se indica en la Tabla 2.

En todas las situaciones hipotéticas de eleccion los usuarios eran cons-
cientes de que existirfa un parqueadero de bicicletas en la futura estacion del
metro muy parecida a la que actualmente existe en el Portal de Las Américas
de Transmilenio. Esta suposicién fue necesaria debido a la importancia que
tienen los parqueaderos de bicicleta para los bogotanos (Steer Davies Gleave,
2013).

Tabla 2. Diserio experimental

Variable Nivel Diferencia entre alternativas
Distancia recorrida en bicicleta (km) (1) ;
. 0 Con carriles para bicicleta
Infraestructura para bicicleta o
1 Sin infraestructura
0 1,5
Tarifa o costo (miles de $) 1 2,0
2 2,5
0 15
Tiempo de viaje (min) 1 10
2 25

Fuente: elaboracién propia (2015).
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II1. Discusién de resultados

La Tabla 3 muestra dos modelos: el modelo integrado de eleccion y varia-
bles latentes ICLV, cuya especificacion se mostro en el grafico 2, y el modelo
de referencia logit mixto ML, que consider6 el efecto de panel de las obser-
vaciones. Los dos modelos fueron estimados usando las observaciones de
157 individuos quienes evaluaron 9 situaciones de eleccion, conformando asi
una muestra total de 1.413 observaciones para la estimacién del modelo de
eleccion. La tabla 3 esta conformada por tres partes: la parte superior muestra
los resultados de los modelos de eleccién, la segunda parte resume los indi-
cadores de ajuste de ambos modelos, mientras que la ultima parte contiene
los resultados del modelo de variable latente, es decit, los coeficientes de la
ecuacion estructural y de las ecuaciones de medicién. En todos los casos se
muestra el coeficiente estimado junto con el estadistico t-robusto que permi-
te evaluar la significancia estadistica de los coeficientes estimados.

Los 12 umbrales estimados no son mostrados en la tabla, pero se com-
probd su coherencia, en el sentido que el umbral 2 fuese estrictamente mayor
al umbral 1 en cada uno de los modelos ordinales. De todas formas, como
estadisticamente los indicadores son endogenos al proceso de eleccion, nin-
guno de los coeficientes del modelo de medicion es necesario para emplear el
modelo en modo predictivo (Walker, 2001; Rungie et al., 2012) ya que, como
se habia discutido, los indicadores solo son utiles en la identificacién de la
variable latente (Kim et al., 2014).

En los dos modelos de eleccidn, todos los coeficientes resultaron estadis-
ticamente significativos con una confianza superior al 99%. Es evidente que
la inclusion de la variable latente mejord significativamente el ajuste del mo-
delo de eleccion, encontrando que el valor del test de razén de verosimilitud
es igual a 122,65, lo que indica que la mejora alcanzada al haber incluido una
variable mas al modelo de eleccion es estadisticamente significativa con una
confianza muy superior al 99%. El mejor ajuste del modelo ICLV también

es evidenciado en el mayor valor del estadistico ro cuadrado que aument6 de
0,162 en el modelo ML a 0,237 en el modelo ICLV.
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Tabla 3. Coeficientes estimados de los modelos

ICLV ML
Variable Descripcion Coeficiente Coeficiente
. t-robusto . t-robusto
estimado estimado
MODELO DE ELECCION
Variables explicativas
B Percepcién de seguridad 0,981 6,40

B2 Tiempo de viaje
B3  Costo

ﬁ4 Distancia

Bs  Infraestructura

Ascy  Constante especifica de la integracién bicicleta-metro

20,0966 585 -0,02812 2,62
1482 780 1,177 8,02
1,062 1141 0,8129 12,08
1,083 564  0,7883 541
3247 704 1,338 394

Reporte general
N Nuamero de observaciones
L(0) Log-verosimilitud inicial
L(6) Log-verosimilitud en convergencia

52

Ro cuadrado ajustado

1413
847,357
615,92 677,245
0,237 0.162

MODELO DE VARIABLE LATENTE

Modelo estructural de la percepcion de seguridad
A11 Usuatio de auto
A7 Usuario de motocicleta
A13 Usuario de taxi
Mg Edad
A5 Género
Mg Nivel de ingreso

Modelo de medicion de la variable latente
@1 Los peatones ponen en riesgo a los ciclistas
@2  Los conductores ponen en tiesgo a los ciclistas
@3 Los ciclistas siempre deben usar casco y chaleco reflectivo
&4 Los ciclistas tienen un alto riesgo de accidente

@5 Las ciclorrutas reducen el riesgo de accidente

El cruce de intersecciones a nivel es peligroso para los ciclistas.

-0,1051  -0,675

1,143 719
1,0188 442
0,0488 0,396
0,149 128
0392 331
1728 1,80
7,90 3,50
7,57 3,31
7,24 4,19
1,21 2,86
4,14 4,00

Fuente: elaboracién propia (2015).
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Los signos obtenidos para los coeficientes del modelo de elecciéon son
correctos. El signo positivo de la variable latente indica que una mayor per-
cepcion de seguridad de la bicicleta tiene un efecto positivo en la utilidad
sistematica de la estrategia de integracion bicicleta-metro, lo que produce a
su vez un incremento en la demanda por esta alternativa. Los signos negati-
vos de las variables tiempo de viaje, costo y distancia son razonables, ya que
cualquier incremento en alguna de estas variables disminuye la utilidad siste-
matica de la alternativa en la que se produzca dicho cambio, disminuyendo
asi su probabilidad de eleccion. Ademas, dada la especificacion de la variable
infraestructura, donde 1 indica la ausencia de carriles exclusivos, se puede
comprobar que el sigho negativo es correcto, ya que ante la ausencia de este
tipo de infraestructura es razonable que la utilidad de la integracion bicicleta-
metro disminuya. Por dltimo, el signo negativo de la constante especifica de
la integracion bicicleta-metro indica que, manteniendo todo lo demas cons-
tante, los individuos encuentran una mayor utilidad en su modo de transporte
actual.

Los resultados del modelo estructural evidencian, en el contexto de elec-
cion estudiado, diferencias significativas en la percepcioén de seguridad de
la bicicleta para los usuarios de motocicleta, de taxi y, en general, para los
individuos segun el nivel de ingreso. En cambio, la condicién de usuario de
auto, la edad y el género dieron como resultado coeficientes que no son esta-
disticamente significativos al 5%. Esto quiere decir que este tipo de personas
no perciben de manera diferente la seguridad de la bicicleta. No obstante, el
coeficiente del atributo género, cuyo valor estimado es significativo al 20%,
sugiere que los hombres tienen una menor percepcion de seguridad de la
bicicleta que las mujeres, lo que podria estar relacionado con experiencias
negativas sobre el uso de este modo de transporte, que es mas generalizado
entre los hombres que en las mujeres.

Los hallazgos significativos que se pueden extraer del modelo estructural
indican que, en el contexto de eleccién estudiado, los usuarios de motocicleta
tienen una mayor percepcion de seguridad de la bicicleta que los usuarios de
auto, taxi o transporte publico. Asi mismo, los usuarios de taxi tienen una
mayor percepcién de seguridad de la bicicleta que los usuarios de auto o
transporte publico. Claramente, el hecho de que el coeficiente asociado a la
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condiciéon de usuario de motocicleta sea mayor que el coeficiente asociado
a la condicién de usuario de taxi, indica que la percepcion de seguridad del
usuario de motocicleta es mayor que la del usuario del taxi.

Desde otra perspectiva, es bien sabido que la valoracion del tiempo de
viaje depende considerablemente de la especificaciéon del modelo (Gaudry,
Jara-Diaz y Ortazar, 1989; Marquez, 2013) y, en tal sentido, los resultados
obtenidos en el presente trabajo muestran precisamente la importancia de
esta variacién. Como se deduce de los coeficientes estimados, la valoracion
del tiempo de viaje obtenida con el modelo ML da como resultado 23,89 $/
min, en tanto que el modelo ICLV da como resultado 65,18 $/min, siendo
este ultimo un valor mas razonable si se compara con los resultados de otros
estudios (ver, por ejemplo, Marquez, 2013). Este es un hallazgo de gran in-
terés, dado el importante papel que desempena la valoracion del tiempo en
la evaluacién de los proyectos de transporte (Brown y Ryan, 2011), donde

gran parte de los beneficios consisten precisamente en ahorros de tiempo
(Kidokoro, 2006; Lakshmanan et al., 2001).

Para evidenciar las diferencias en la estimacioén de la demanda obtenida
con los dos modelos, se hizo el calculo de probabilidades de eleccion de la
alternativa de integracion bicicleta-metro, como se ve en la Tabla 4. Aunque
la estimacion considerd distintas clases de usuario en funcion del modo de
transporte actual y nivel de ingreso, es claro que el modelo ML no responde a
esta variacion porque su especificacion no incluy6 atributos individuales. En
todo caso, se evidencia una sobreestimacion de la demanda por la integracion
bicicleta-metro con el modelo mixto de referencia en cada una de las situacio-
nes que fueron evaluadas. En este caso en particular, dicha sobreestimacién
se presenta especialmente por el valor estimado de la constante especifica,
que para el modelo ML penaliza mucho menos la escogencia de la integra-
cion bicicleta-metro.

Entonces, tal como lo habia sugerido Walker (2001) y como se ha podido
comprobar empiricamente en otros estudios (ver, por ejemplo, Marquez et
al., 2014; Marquez et al., 2015), en el contexto de eleccion de la integracion
bicicleta-metro, donde la variable latente percepcion de seguridad resultd
ser estadisticamente significativa, se verifica que el modelo hibrido no solo
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Tabla 4. Probabilidades de eleccion de la integracion bicicleta-metro

169

Individuo Tlemg(:lii;: viaje (ni(l)::()fls‘) bicicleta (km) Infraestructura Probabilidad
Ciclorruta ICLV: 0,08
ML: 0,21
i ICLV: 0,03
g:)l:szzliz Integracién: 30 Integracién: 2,0 No ML: 0,11
Ingreso bajo Modo actual: 25 Modo actual: 3,5 Ciclorruta ICLV: 0,03
ML: 0,10
No ICLV: 0,01
ML: 0,05
Ciclorruta ICLV: 0,05
ML: 0,21
ICLV: 0,02
r[njcs)ltlz?i::)liz Integracién: 30 Integracién: 2,0 No ML: 0,11
Ingreso alto Modo actual: 25 Modo actual: 3,5 Ciclorruta ICLV: 0,02
ML: 0,10
No ICLV: 0,01
ML: 0,05
Ciclorruta ICLV: 0,45
ML: 0,53
ICLV: 0,22
Usuarl.o de Integracién: 30 Integracién: 2,0 No ML: 0,34
Ingr::;ﬂbajo Modo actual: 35 Modo actual: 4,5 Ciclotruta ICLV: 0,22
ML: 0,33
ICLV: 0,09
Mo ML: 0,19
Ciclorruta ICLV: 0,36
ML: 0,53
ICLV: 0,16
Usuarl? de Integracién: 30 Integracién: 2,0 No ML: 0,34
Ingrz)(? Ao Modo actual: 35 Modo actual: 4,5 Cidorruta ICLV: 0,16
ML: 0,33
No ICLV: 0,06
ML: 0,19

Fuente: elaboracion propia (2015).
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mejora la bondad de ajuste, y en consecuencia las estimaciones de demanda,
sino que permite ademas estudiar en mejor forma el comportamiento de los
usuarios con respecto a sus percepciones en elecciones de transporte.

Conclusiones

En este trabajo ha sido calibrado un modelo hibrido de elecciéon y va-
riables latentes para estudiar el efecto de la percepcion de seguridad en la
demanda de la integracion entre bicicleta y metro en la ciudad de Bogota. Al
comparar los indicadores de bondad de ajuste del modelo con un modelo lo-
git mixto de referencia se encontré una significativa mejoria de la log-verosi-
militud en convergencia del modelo de eleccion. En conclusion, la evidencia
empirica aportada en la presente investigacion respalda la hipotesis principal,
en el sentido de que la percepcion de seguridad es significativa en el proceso
de eleccion vy, por lo tanto, tiene un efecto en las predicciones de demanda
por la integracion entre bicicleta-metro.

En el caso de estudio se encontré que el modelo mixto utilizado como
referencia produce una sobreestimacion de la demanda por la integracion bi-
cicleta-metro, que se explica principalmente por el mayor valor de la constante
modal de este modelo en comparacién con la magnitud de dicha constante en
el modelo integrado. Dicha sobreestimacion es mayor en los escenarios que no
consideran la provision de carriles exclusivos para bicicleta. Se concluye que, en
el caso estudiado, la introduccion de la variable latente percepcion de seguridad
corrige esta sobreestimacion, siendo posible recomendar el uso de modelos
integrados de eleccion y variables latentes cuando sea necesario estimar la de-
manda de estas estrategias de integracion entre bicicletas y transporte publico.

Se identificé una linea de investigacion relacionada con el impacto que
tiene la modelacion hibrida en la valoracion del tiempo de viaje, en compara-
cién con las valoraciones hechas con los modelos tradicionales ya que, como
quedo evidenciado, al estimar el valor subjetivo del tiempo de viaje se encon-
tr6 una diferencia significativa que puede tener importantes implicaciones
en la evaluacién de proyectos de transporte, particularmente en los analisis
beneficio-costo de proyectos de infraestructura para bicicletas. Se considera
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muy util desarrollar esta linea de investigacion no solo en el contexto de los
viajes en bicicleta sino en todos aquellos contextos de eleccién de transporte
donde la percepcion de seguridad sea significativa.

Si bien la revision de la literatura mostré importantes avances en el estu-
dio de la percepcion de seguridad en contextos de transporte, se puede evi-
denciar que todavia quedan algunas brechas por cerrar, como, por ejemplo, la
incorporacion de factores objetivos que permitan evaluacion de politicas aso-
ciadas con la seguridad. Este topico en particular puede ser muy importante
en contextos de eleccion relacionados con la bicicleta, ya que se puede for-
mular la hipétesis de que las percepciones de seguridad pueden ser diferentes
segun el tipo de infraestructura que los individuos tengan a disposicién para
sus viajes en bicicleta. Estas lineas de investigaciéon pueden ser desarrolladas
siguiendo una metodologfa similar a la que se empled en la presente investi-
gacion, ampliando un poco el marco de modelacién para incorporar el efecto
de variables objetivas en las percepciones.
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