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RESUMEN

La planificacion y gestion del transporte debe fundamentarse en un conjunto de técnicas que
permitan evaluar, de manera integral y dinamica, su funcionamiento en interaccién con los
usos del suelo. Para concretar esta idea, se plantea el desarrollo y estimacion de un modelo
LUTI (Land-Use and Transport Interaction), que incorpora cuatro sub-modelos: Transporte
(MT), Localizacion Residencial (MLR), Localizacion de Actividades Economicas (MLAE)
y Modelo de Indicadores de Accesibilidad (MIA). Ademas, los resultados de este modelo se
han evaluado mediante la estimacion de distintos indicadores: de equidad horizontal,
mediante el uso del indice de Servicio de Transporte Publico (ISTP), de equidad vertical,
mediante el indice de Necesidad Social del Transporte Publico (INSTP) y de igualdad
mediante el coeficiente de Gini. Este modelo se ha aplicado al analisis de equidad espacial
ofertada por el Sistema Integrado de Transporte Metrolinea (SITM) en el Area Metropolitana
de Bucaramanga (AMB) en Colombia. Los resultados obtenidos ofrecen un céalculo de la
equidad en la provision del servicio de transporte publico, considerando tanto la oferta como
la necesidad social, entre las distintas zonas del AMB. Esto ha permitido detectar aquellas
areas con mayor necesidad de transporte publico y aquellas que, en cambio, experimentan
sobre-provision del servicio.

1. INTRODUCCION

En Colombia, la migracion de poblacion desde zonas rurales a las ciudades ha ocasionado
un rapido crecimiento de éstas en términos de poblacion, densidad y empleo. Esto ha
impulsado un fuerte aumento de la demanda de suelo y, consecuente, de movilidad, una
dindmica que ha obligado a implementar de manera urgente una planificacion urbana y del
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transporte mas sostenible, es decir, que fomente un crecimiento mas equilibrado. Entre las
ciudades que experimentan este crecimiento se encuentra el Area Metropolitana de
Bucaramanga (AMB) con un desarrollo urbanistico tipicamente determinado por los sectores
residencial y comercial, mientras que la planificacion del crecimiento en infraestructura y
servicios de transporte ha sido mucho mas lenta. Este proceso ha ido por lo tanto en direccion
opuesta a la regla fundamental de sostenibilidad urbana, la cual propone un equilibrio entre
los componentes de la movilidad y de uso del suelo (Cordera et al., 2018). La entidad de
planificacion del AMB ha aplicado distintas politicas para intentar articular transporte y
territorio, y atenuar el impacto de la congestion derivada de un uso excesivo del vehiculo
privado. Dentro de las principales medidas, se implementd un sistema de transporte publico
tipo Bus Rapid Transit (BRT), denominado Sistema Integrado de Transporte Metrolinea
(SITM), para incentivar el modo publico frente al uso de transporte individual. Sin embargo,
los resultados han sido limitados, gran proporcion de usuarios prefieren un elevado tiempo
de viaje con mayor confort antes que usar un transporte puablico, que parece ser cada vez mas
ineficiente (Ardila, 2019; Pineda, 2017). Por tanto, la falta de planificacion y ausencia de
técnicas que permitan una evaluacion objetiva, han generado hasta ahora soluciones con una
efectividad limitada.

En esta ponencia se propone una metodologia para la modelizacion y la evaluacion de la
equidad espacial del transporte publico, considerando la oferta y demanda (Currie, 2010),
que ayude a mejorar la planificacion del mismo. En el anélisis de la oferta se usa el Indice
de Servicio de Transporte Publico (ISTP), y en la demanda, el indice de Necesidad Social
del Transporte Publico (INSTP), con el objetivo de obtener una vision clara sobre la equidad
en la provision del servicio. Se entiende ademas por equidad horizontal, el equilibrio o
desequilibrio entre la densidad de poblacion y la oferta de transporte publico, y por equidad
vertical el nivel de equilibrio o desequilibrio entre la necesidad social y la oferta que provee
cada zona del area de estudio. Finalmente, se ha establecido el nivel de disparidad entre
oferta y demanda, resaltando las zonas con mayor necesidad de transporte y aquellas donde
hay sobre-provision del servicio. Para una vision global de la equidad y la igualdad en el
servicio que provee el SITM, se utiliza el coeficiente de Gini y la curva de Lorenz (Delbosc
& Currie, 2011). Este analisis espacial se ha basado en un modelo de interaccion entre el
transporte y los usos del suelo (modelo LUTI) que, adaptado al AMB, se redefine como
AMB-LUTI. Este modelo se ha apoyado en los resultados obtenidos por Cordera et al.
(2013), Barrett et al. (2002), John (2005), Salvini & Miller (2005), Strauch et al. (2005),
Waddell (2002), Salas et al. (2017) y Guzman et al. (2017), en este Gltimo caso con
resultados de caracter mas local. En concreto, la metodologia interrelaciona los cuatro sub-
modelos mediante programacion Python, para la representacion dinamica y versatil del
comportamiento de la movilidad en un dia laborable.
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2. METODOLOGIA

Para poder realizar el calculo de los indices de equidad, se ha partido del desarrollo por
etapas de un modelo LUTI, el cual proporcionara los datos de entrada. Este modelo presenta
cuatro sub-modelos interrelacionados, procediendo posteriormente a integrar su
funcionalidad mediante el lenguaje de programacién Python.

2.1 Estructura del Modelo AMB-LUTI

Con el objeto de analizar el SITM, se ha considerado necesario estimar un modelo LUTI
(Torrens, 2000) que simule el funcionamiento del sistema urbano. Este modelo debe ser
capaz de representar la organizacion espacial del transporte y de las actividades humanas en
el area metropolitana (Lowry, 1964), es decir, reproducir y estimar la movilidad y la
localizacion residencial de la poblacidn y de sus actividades economicas. Los modelos LUTI
pueden clasificarse en tres grandes grupos segin Cordera et al. (2018): de primera
generacion basados en la teoria de la interaccion espacial (Wilson, 1970; Andrews, 1953),
en técnicas de programacion matematica (Herbet & Stevens, 2006; Brotchie et al., 1980) o
en matrices de input/output (Leontief, 1966; Echenique, 2011); los de segunda generacion
basados en la teoria de utilidad aleatoria (McFadden, 1974) para la simulacion de los usos
del suelo (Martinez, 1997; Anas, 1983); los de tercera generacion basados en modelos
desagregados llamados de micro-simulacion (lacono et al., 2007; Castiglione et al., 2015).

El modelo propuesto AMB-LUTI se fundamenta en técnicas tanto de primera como de
segunda generacion, bajo la premisa de establecer el equilibrio entre los cuatro sub-modelos
que lo componen. Es decir, si ocurre un cambio en el uso del suelo, este repercute en el
sistema de transporte, generando un nuevo equilibrio y nueva representacion del sistema
urbano. Este aspecto hace que se interactle con escenarios hipotéticos mostrando sus
posibles efectos. La estructura del modelo AMB-LUTI se puede ver en la Figura 1.

Los cuatro sub-modelos del AMB-LUTI son: modelo de transportes (MT) que funciona con
la informacion proveniente del modelo de localizacion residencial (MLR) y de actividades
econdémicas (MLAE), generando el equilibrio entre la oferta y demanda de transportes; el
MLR que funciona con la informacion proporcionada por el MT y por el MLAE simulando
un patron de localizacion residencial de trabajadores por clase socioecondémica; el MLAE
que funciona con la informacion dada por el modelo de accesibilidad (MIA) y MLR,
simulando la distribucion de las actividades econdmicas por sector econémico; y el MIA que
utiliza la informacién del MT y MLR, y proyecta el nivel de oportunidades que tiene cada
zona para acceder al empleo. Ademas, hay una serie de supuestos del modelo que ayudan a
simplificar la simulacion, limitando o excluyendo aspectos secundarios dificiles de
modelizar (Cordera et al., 2013): la zona de estudio se considera cerrada, es decir, la
demanda laboral es satisfecha por la oferta de trabajadores internos al AMB, evitando
simular la inmigracién y emigracion de trabajadores desde zonas colindantes; la ubicacion
de actividades econdmicas, como las industrias exportadoras, se considera fija, ya que no
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depende de la distribucion poblacional, ni de la demanda interna de comercio y cuya
ubicacion esta establecida por el Plan de Ordenamiento Territorial (POT); el modelo AMB-
LUTI considera la restriccién en cuanto a poblacién residente y actividades econdémicas
presentes en cada zona. Si esta capacidad es superada, el modelo reubica estas
familias/empresas en su siguiente localizacion preferida.

Inicio

Modelo de Transporte (Software Visum) _ | Modelo de Uso de Suelo (Code Python)
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Figura 1:Estructura del modelo AMB-LUTI propuesto

2.1.1 Modelo de Transporte (MT)

El MT utilizado se ha basado en desarrollos anteriores. Tiene caracter estratégico con
estructura propia del modelo clasico de 4-etapas (Ortuzar & Willumsen, 2011); generacion-
atraccion de viajes, distribucién de viajes, eleccion modal y asignacion. La primera etapa
estd formulada bajo el concepto de ciclo de viaje, es decir, una cadena de viajes con origen
en el hogar hacia un destino y respectivo retorno; considerado viaje basado en el hogar
(Jovicic & Hansen, 2003). Cada hogar tiene un vector de datos de entrada con caracteristicas
socioecondmicas y elecciones de movilidad realizadas por las personas del hogar. Los viajes
son modelizados mediante regresion lineal y posteriormente expandidos por la cantidad de
hogares de cada zona. La segunda etapa constituye un modelo de maximizacion de entropia
doblemente acotado basado en la analogia del modelo gravitacional (véase la Ecuacion 1).

Vij = A;0;B;D;f (Cij) 1)
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donde:

Vij: viajes entre zonas i y j

Ai: factor de balanceo en zona i; Oi: viajes originados desde zona i
Bj: factor de balanceo en zona j

Dj: viajes atraidos desde zona j

f(Cij): funcidon de coste entre zonas iy j

La funcidn de coste f(Cij) puede presentar distintas formas, entre ellas la forma combinada
(Williams, 1976) de la Ecuacion 2. Los costes entre zonas son calculados a partir del coste
compuesto (Williams, 1977) mediante la Ecuacion 3, el cual es a su vez generado a partir de
los costes generalizados por modo de viaje de las Ecuaciones 4 y 5.

f(Cij) = axKj} » exp(=p * K;))

Kij = 1/=2- In Yy exp(=2(C}; + 7))

CZ* = Costel + 6, Tviaje percibido

CCar —

Coste2 + 8, Tviaje

f(Cij): funcidén de coste de tipo combinada;

Kij: coste compuesto del viaje entre zonas iy j

a, b y B: parametros de calibracion

Cnij: coste generalizado entre i y j en el modo n

Ly &: parametros de calibracion

CBus: coste generalizado en transporte publico

Costel: valor del ticket transformado a minutos

ftvp: parametro tiempo de viaje

Tviaje percibido : tiempo de viaje percibido por usuario
en vehiculo, por trasbordo, entrada, salida y espera.
CCar: coste generalizado en transporte privado

Coste2: valor proporcional a la distancia recorrida (min)
Otv: parametro tiempo de viaje en transporte privado
Tviaje: tiempo de viaje dentro del vehiculo.

@)

3)

(4)

()
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La tercera etapa estd basada en la informacion de cada zona, y es modelo de tipo Logit
Multinomial (MNL) que determina la probabilidad de elegir cada modo de transporte. El
MNL se genera aceptando que los residuos aleatorios se distribuyen Gumbel independiente
e idénticamente distribuidos entre alternativas (11D) (Domencich & McFadden, 1975). Esto
permite deducir el modelo dado en la Ecuacién 6.

Po = (eapHEn* o)) / (3, ep(HEm+omD) ©)

donde:

Pn: probabilidad de elegir un modo de desplazamiento n
A: parametro de escala

Cn: coste generalizado del modo

d: penalidad modal de cada modo.

La cuarta etapa consiste en simular los arcos de red méas usados para los desplazamientos
generados entre cada par origen-destino, cargandose posteriormente los flujos vehiculares
estableciendo las condiciones de transito y volumen de pasajeros en las rutas del SITM por
zona. Esta asignacion es simulada usando el software de transporte Visum.

2.1.2 Modelo de Localizacion Residencial (MLR)

El MLR se basa en la probabilidad de que un trabajador elija su lugar de residencia dado que
trabaja en la zona d. La eleccidon se basa en un modelo de eleccién de zona donde el
trabajador maximiza su utilidad de localizacién. EI modelo es probabilistico, permitiendo la
evaluacion de cada zona de acuerdo a sus atributos socioecondémicos, ambientales e
infraestructurales (Hsu & Guo, 2006).

Plos_iop(0ld) = (exp[Ui(old)])/(Z} exp[Ui(old)]) (8)
donde:

e Pi: probabilidad de residir en la zona o condicionado a trabajar en la zona d para
un usuario de tipo i
e Ui : utilidad sistematica de cada zona o.

La utilidad asumida en cada zona puede descomponerse en dos partes: una sistematica o
representativa, medida directamente por el modelador y otra aleatoria cuya distribucién se

supone Gumbel 1ID. La utilidad queda definida como:

Ui(old) = V;(0]d) + & (old) ©)
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donde:

e Vi (0]d): atributos cuantitativos de la zona y/o trabajador
e ¢i(0|d): residuo o utilidad aleatoria.

Dado que la primera hipotesis del modelo supone que el area de estudio es cerrada, es posible
calcular el numero de trabajadores de estrato i que residen en la zona 0 como:

Wi(0) = XaPles—jop(0ld) * Job')(d) (10)
donde Job'(d): Nimero de empleos disponibles en la zona d de estrato socioeconémico i.

Ademas, partiendo de la cantidad de trabajadores de estrato i residentes en la zona o, es
posible determinar la poblacion total de dicha zona, aplicando un coeficiente que representa
la relacién entre poblacién y personas con trabajo.

Pop (0) = K(0) * %; XaW'(0) (11)
donde K(0): ratio entre poblacién y trabajadores en la zona o.

Enel MLR, la relacién establecida entre la poblacion residente en una zonay los trabajadores
presentes en ella, esta respaldada por la teoria urbana clésica (Alonso, 1964; Putman, 1979;
Simmonds, 1999; Marinez & Donoso, 2001).

2.1.3 Modelo de Localizacion de Actividades Econdémicas (MLAE)

La estructura del MLAE es similar al MLR. Partiendo de la teoria de utilidad aleatoria,
simula las decisiones de localizacién de las actividades econémicas por medio de elecciones
discretas donde se supone que las empresas asignan a cada zona una utilidad y eligen aquella
gue la maximiza. La probabilidad de localizacién esta dada por la Ecuacion 8, usando la
Ecuacion 9 para el célculo de la utilidad sisteméatica. EI modelo permite determinar la
distribucion de empleos por zona y por sectores de actividad segun la Ecuacion 12.

Job,(d) = P,(d) = Job, (12)
donde:

e Joba (d): nimero de empleos ubicados en la zona d pertenecientes al sector
econoémico a;

e Pa (d): probabilidad de localizacion de empleos de tipo a en la zona d

e Joba: numero de empleos totales pertenecientes al sector econdmico a en el area
estudiada.
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2.1.4 Modelo de Indicadores de Accesibilidad (MIA)

El MIA es el enlace fundamental en la modelizacion que relaciona el sistema de transporte
y el sistema de usos del suelo. La accesibilidad es la capacidad que tiene un individuo, desde
un lugar determinado, de participar en una actividad especifica localizada en otro lugar
(Hansen, 1959), o bien, la facilidad con la que se puede realizar una determinada actividad
desde cualquier ubicacién a través del sistema de transportes (Dalvi & Martin, 1976). El
indicador de accesibilidad utilizado en este caso es de tipo gravitatorio basado en el concepto
de Location-based asccessibility (Geurs & Van Wee, 2004). Ademas, se han considerado
dos indicadores dentro de ese tipo: accesibilidad activa (Ecuacion 13) u oportunidad
potencial para acceder a multiples actividades desde una zona especifica (Cascetta, 2009) y
accesibilidad pasiva (Ecuacion 14), o potencial de oportunidades que tiene una zona de ser
alcanzada por la poblacion de diferentes lugares.

A(o) = Xi[exp(a; * Cost(o,d;) * Job(d;)*?] (13)
donde:

e Cost (0, di): coste de viaje entre zona de origen y zona de destino i

e Job(di): nUmero de empleos presentes en la zona de destino i; al: parametro de
calibracion

e «2: parametro de calibracion.

A(d) = X[exp(By * Cost(o;,d) * Pop(0;)P2] (14)
donde:

e Cost (oi, d): coste de viaje entre la zona de origen y destino
e Pop(oi): poblacién presente en la zona de origen
e [1: pardmetro de calibracion; p2: parametro de calibracion.

2.2 Evaluacion de la equidad en la prestacion del servicio de transporte publico

La metodologia para evaluar la equidad presenta cuatro fases: analisis de oferta del servicio
de transporte publico, analisis de la demanda potencial del servicio publico, indices de
disparidad entre oferta y demanda y analisis global.

2.2.1 Analisis de la oferta del servicio de transporte publico

La metodologia de evaluacion mas eficiente formulada por Currie (2010) y Delbosc & Currie
(2011), hace posible determinar la oferta por medio del ISTP (Rodriguez et al., 2006) basado
en la infraestructura (Geurs & Van Wee, 2004). El andlisis de la oferta del sistema de
transporte pablico cuantifica el aprovisionamiento en infraestructura y planificacion de rutas
que tienen las diferentes zonas del area de estudio. Las zonas que presentan un indice bajo
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mostraran poca provision vy, si el indice es alto, el nivel de provisién del servicio sera
elevado.

ISTP, = YL i(Bufferqm)/Area, * NS;) (15)
donde:

e Buffer(i)(n): area de influencia de la parada i en la zona n

e Arean: area total de la zonan

¢ NSi: nivel de servicio de la parada i (numero de servicios que ofrece cada parada
en un dia laboral).

2.2.2 Analisis de la demanda potencial del servicio de transporte publico

El INSTP clasifica las zonas donde se requiere mayor infraestructura o servicios, dada una
mayor demanda potencial y un perfil socioecondémico determinado. Puede ser dificil analizar
el papel del transporte en la exclusion social en distintos paises, ya que la administracion no
brinda informacion suficiente sobre las necesidades de demanda insatisfecha (McCray &
Brais, 2007), motivo por el cual se utiliza el método propuesto por Currie (2004; 2010),
utilizado en multiples estudios (Camporeale et al., 2019; Ruiz et al., 2016) y que se basa en
un modelo multicriterio ponderado con variables socioecondmicas de la zona, a las que se
le asigna un peso en funcion de su relevancia, segun reflejen una necesidad social de
transporte publico mayor.

INSTP, = Y1 (Buf fer ym)/Area, * NS;) (16)

VN = (Valor variable — Valor minimo de la variable)/
(Valor maximo de la variable — Valor minimo de la variable) (17)

donde:

e Xi: valor normalizado de la variable socioecondmica de la zona i
e Wi: peso asignado a cada variable X
e VN: valor normalizado

2.2.3 Indice de disparidad entre oferta y demanda

El ISTP cuantifica la oferta de transporte publico, en términos del nimero de paradas y
frecuencia de rutas, asignando un valor de aprovisionamiento que tiene cada zona. EI INSTP
cuantifica la necesidad de transporte publico que tiene una zona desde la perspectiva de los
residentes. La diferencia entre el ISTP y INSTP se denomina indice de Disparidad entre
Oferta y Demanda (IDOD). Este indicador ayuda a detectar las zonas en las que deberia ser
mejorado el servicio.
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IDOD; = INSTP; — ISTP, (18)

2.2.4 Analisis global de equidad
A partir de los indices ISTP y INSTP se procede a calcular la equidad horizontal (EH) y
vertical (EV) usando las siguientes expresiones (Ruiz et al., 2016):

EH; = DP;/ISTP, (19)
EV; = INSTP,/ISTP; (20)
donde:

e EHi: equidad horizontal de la zona i
e EVi: equidad vertical de la zona i
e DPi: densidad poblacional de la zona i.

Las zonas con EH alto corresponden a un mayor equilibrio entre la poblacion de una zona 'y
el servicio en transporte publico que dispone. Un valor de EV bajo representa a zonas con
elevada necesidad de transporte publico y bajo nivel del servicio. Como complemento, se
calcula el Coeficiente de Gini (Delbosc & Currie, 2011), obtenido a partir del analisis de
proporcion de areas de la Curva de Lorenz (Rodriguez et al., 2016). Este coeficiente refleja
la medida de disparidad con valor que oscila entre 0 y 1; donde O corresponde a una
distribucidn totalmente igualitaria (igualdad total en la oferta de servicio publico) y 1 refleja
una disparidad total (una zona tiene toda la oferta y el resto nada). El coeficiente de Gini se
calcula mediante la Ecuacion 21.

G=1-Yo(oYiy — oY) + (6X;_1 + 0X;) (21)
donde:

e oY: porcentaje acumulado de ISTP
e oX: porcentaje acumulado de EH o EV.

3. CALIBRACION DEL MODELO LUTI PARA EL AMB (AMB-LUTI)

3.1 Area de estudio

El AMB se ubica en Santander-Colombia y esta conformada por 4 municipios: Bucaramanga
(17 zonas), Floridablanca (8 zonas), Giron (3 zonas) y Piedecuesta (3 zonas), estando el area
en conjunto dividida en 31 zonas con una poblacion total de 1.160.244 habitantes (Dane,
2019) (véase la Figura 2). Cada zona tiene una red vial interna e informacion socioeconémica
propia. La poblacion se encuentra distribuida de la siguiente manera: Bucaramanga con
543.574 habitantes, Floridablanca 273.817 habitantes, Giron 181.811 habitantes vy



R-EVOLUCIONANDO EL TRANSPORTE 2293

Piedecuesta 161.042 habitantes. EI AMB tiene ademas un total de 58.932 comercios que
generan 538.671 empleos (DANE).

o Public Transport Metrolinea S.A
‘._. Clasificacion Vial Paradas Lina Route
- ) Swimras e arnpoTe
ol . Bucafamang: o -t

Piedecuesta

Figura 2: Municipios del AMB y rutas del SITM. Fuente: Metrolinea (2019)

Los datos socioeconémicos, de capacidad vial, tipo de via y velocidad, son tomados del POT
de cada municipio. El SITM es un sistema de autobds tipo BRT que permite viajar por carril
segregado en ciertos tramos del viario (Wright & Hook, 2007). Opera de distintas formas,
ya que ofrece la posibilidad de construir cada subsistema a la medida aprovechando la
infraestructura existente y los vehiculos disponibles. Actualmente existen 4 lineas troncales,
10 pre-troncales, 20 alimentadoras y 14 complementarias.

3.2 Calibracion del modelo de transporte (MT)

A falta de encuestas de movilidad, los modelos de generacion y atraccion de viajes se
estimaron a partir de una base de datos sobre viajes en dia laborable (Manrique, 2016),
correlacionada con encuestas domiciliarias de movilidad de la ciudad de Bogota (Alcaldia
de Bogota, 2011) para comprobar su validez. Se formularon los modelos de viajes basados
en el hogar (H), que representa el 91,2 % de la movilidad diaria en el &rea Metropolitana de
Bogota (Guzmaén et al., 2015). EI modelo de generacién se establece con cuatro variables:
ingreso bajo (1 a 2 salarios minimos mensual legal vigente smmlv), bajo-medio (2 a 4
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smmlv), medio (4 a 6 smmlv) y alto (> 6 smmlv), y la variable personas por hogar (P/H).
(véase la Tabla 1).

Modelo de Generacién Modelo de Atraccién
Variable Coeficiente p-valor Coeficiente p-valor
Constante -0,548 1,39E-06 1,555 0,03123
Ibm/H 0,383 9,23E-20
Im/H 1,069 8,96E-30
la/H 1,349 1,03E-29
P/H 1,324 9,81E-30 0,248 0,168143
E/H 1,998 1,03E-38
R? 0,996 0,998
R ajustado 0,996 0,998
F -Test 1869,485 9930,55

Tabla 1: Estimacion de variables y bondad de ajuste en los modelos de generacion y
atraccion de viajes

El modelo de atraccion se formula con las variables explicativas personas por hogar (P/H)
y empleos por hogar (E/H). Este Gltimo, hace referencia a los empleos en comercios y/o
servicios en cada zona. El modelo para distribuciéon de viajes queda establecido en la
Ecuacion 1 que, a su vez, requiere de la funcion de coste combinada (Ec. 2), formulada con
los pardmetros de calibracion: a, b y p que se muestran en la tabla 2.

Parametros de calibracion (a, b, B8, A, 6 Car, 6 Bus)

a 0,00
b 573
B -0,06
A 0,007
o Car 0
o Bus 208

Tabla 2: Parametros estimados para la funcion de coste y para el calculo del coste
compuesto

Estos pardmetros representan la distribucion de frecuencias de los tiempos de viaje en el
AMB. La funcion de coste del modelo de distribucién utiliza el calculo del coste compuesto
(Ec. 3), donde se establece un valor de coste por cada par origen-destino considerando la
disponibilidad de transporte privado, de transporte publico o de ambos. La Ecuacion 3
presenta los paramentos a estimar: A, & cary 0 sus. LOS parametros & reflejan la penalidad de
cada modo, en relacién al otro, y son estimados mediante la transformada de Berkson-Theil,
con una desutilidad claramente significativa para el transporte publico respecto del coche.

En el coste generalizado del transporte privado se utilizé un valor de 426 $ colombianos por
kilometro recorrido con un valor del tiempo de viaje para este modo de 77,80 $ por minuto
(Marquez, 2013). Para el coste generalizado del sistema de transporte publico se utilizo el
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coste del viaje de 2.450 $, valor constante en todos los pares origen-destino, dado que, con
el valor de un viaje, el usuario puede realizar los trasbordos necesarios mientras se mantenga
en el sistema. El valor del tiempo de viaje para este modo se estimd en 55,64 $ por minuto.

3.3 Estimacion del MLR y MLAE

El MLR se estimo diferenciando entre residentes con ingreso bajo (Ib), bajo-medio (Ibm),
medio (Im) y alto (la). La utilidad percibida queda especificada con las variables: tiempo de
viaje por modo de casa al trabajo considerando congestion y expresado en minutos (JT);
accesibilidad activa de la zona (ACA); valor metro cuadrado de viviendas segun estrato y
caracteristicas socioecondmicas de la zona (VMZ2); nimero de viviendas presentes en la zona
(NV); y una variable dummy con valor igual a 1 si la zona tiene un prestigio especial (VP).
La estimacion de los parametros de la funcidn de utilidad se realiz6 mediante méaxima
verosimilitud (véase Tabla 3); al estar la muestra desagregada a un nivel de eleccién
individual, permite la segmentacion de la misma en los cuatro grupos sociales, reduciendo
el error de agregacion y considerando diferentes variables en la funcidn de utilidad de cada
estrato economico. Las personas con ingreso medio fueron el estrato base para el calculo de
los demas parametros.

Var.| JT |[ACA| VM2 NV VP ACP EMP RES CEN |Log ()| Log(0) | N
Resid. | B - - | -0,0082 |1,75E-05 | 1,2909 -8717 | -10929 |3183
Ib 0,01181
p-val 0 - 0 0,001 0
Resid. | B - -0,00171 | 1,75E-05 | 1,2909
Ibm 0,00946
p-val 0 - 0 0,001 0
Resid. | B - - - 1,75E-05 | 1,2909
Im |p-val - - - 0 0
Resid. | B [0,00421| - | 0,00241 |1,75E-051,2912
la_|p-val| 0,012 | - 0.000 0,001 0
Sector | B -0,0001 1,22E-06 | 3,25E-05 | 4,68E-06 | 0,64883 |-16644 | -18833 |5504
Comer |p-val 0 0,446 0 0 0
Sector | B 5,97E-05 2,38E-05 | 2,57E-05 | 9,67E-06 | 0,80724 |-11140| -12797 |3742
Serv. |p-val 0,007 0 0 0 0

Tabla 3: Pardmetros estimados para los MLR y MLAE

El MLR resultd coherente con las hipotesis tedricas. La log-verosimilitud de -8717 es mayor
al modelo nulo, de igual forma las variables explicativas obtuvieron signos consistentes con
lo esperado; el pardmetro de la variable JT presenta signo negativo en personas con ingreso
bajo y bajo-medio, con un nivel de confianza del 95%, lo que sefiala que prefieren residir en
zonas cercanas al lugar de trabajo. Dentro de esta misma variable, las personas con ingreso
alto presentaron signo positivo en el parametro, esto se debe a que este tipo de residentes se
localizan en zonas claramente alejadas del centro de la ciudad y de los lugares de trabajo.

El parametro VM2 presenta signo negativo en personas con ingreso bajo y bajo-medio, ya
que este grupo reside en zonas con valor metro cuadrado de vivienda menor, en contraste, el
signo positivo en personas con ingreso alto refleja la preferencia de vivir en zonas mas
costosas. Las variables NV y VP son significativas con signo positivo lo cual es coherente,
las personas prefieren residir en zonas donde se tiene mayor presencia de viviendas y
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prestigio. La variable de accesibilidad activa (ACA) no fue significativa, dado que se cuenta
con suficientes variables que soportan el modelo de localizacion (JT), esta variable no se
incluye en el modelo final. Para el MLAE las actividades se dividieron en tres tipos:
comercial, de servicio e industrial. La actividad industrial se considera como basica en el
presente modelo y su localizacion es fija. La utilidad sistematica del modelo ha quedado
especificada como una combinacidn lineal de los atributos: accesibilidad pasiva (ACP) de la
zona en funcidn del tiempo de viaje y de la localizacion de la poblacion (Ec. 14); empleos
presentes en la zona (EMP); residentes presentes en la zona (RES); y una variable dummy
que representa si la zona pertenece al centro urbano (CEN). La estimacion se realizé por el
método de méaxima verosimilitud, obteniendo resultados coherentes con las hipotesis
teoricas. Se formularon dos modelos distintos, uno para las actividades comerciales y otro
para los servicios. Ambos modelos presentaron una log-verosimilitud mayor a la del modelo
nulo. En las actividades de tipo comercial, las variables EMP, RES y CEN presentaron
parametros positivos y significativos, a un nivel de confianza del 95 %, excepto para la
variable ACP cuyo parametro fue significativo a un nivel de confianza del 90 %, aunque,
dada su importancia tedrica y papel como variable de politica, se decidié mantener en el
modelo. El precio del metro cuadrado de bienes inmobiliarios en la zona tuvo signo negativo,
es decir, la mayoria de los propietarios de comercios prefieren localizar su negocio en zonas
de menor coste. En el modelo para las actividades econdmicas de servicios, todos sus
parametros fueron significativos, incluida la accesibilidad pasiva. La variable VM2 presentd
un parametro positivo lo que significa que, para este tipo de negocio, la localizacion es
influenciada por zonas con residentes de alto ingreso, lo que es coherente con lo observado.
La variable CEN presento en ambos casos el pardmetro con el mayor peso. Esta calibracion,
aunque no se aplica directamente en el analisis de equidad de la situacion actual, permitiria
realizar este andlisis en distintos escenarios de planificacion.

3.4 Calibracion del modelo de accesibilidad (MIA)

La estimacion de los parametros de los modelos de accesibilidad activa y pasiva se realizo
linealizando las Ecuaciones 13 y 14, mediante una transformacion logaritmica, y
posteriormente utilizando minimos cuadrados. Este proceso exige el uso de una variable
dependiente asumida como variable proxy de accesibilidad. Se tomaron los datos del MT
del afio base 2019 (viajes producidos y atraidos) de cada zona, que tienen relacion directa
con la accesibilidad activa y pasiva, donde a mayor cantidad viajes el valor de accesibilidad
es mayor. La accesibilidad activa y pasiva quedan formuladas bajo las variables coste
(tiempo de viaje entre zonas considerando congestion), empleos y poblacion de cada zona.
Los resultados se resumen en la Tabla 4.

Accesibilidad Activa Accesibilidad Pasiva
Variable B P-Valor B P-Valor
Ln _Job/Ln_Pop 0,98 0,000 0,87 0,000
Cost -0,015 0,000 -0,017 0,000
R2 0,97 0,97

Tabla 4: Parametros establecidos para los modelos de accesibilidad
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La calibracién del parametro coste presentd un signo negativo en ambos casos, con un mayor
valor en el caso de la accesibilidad pasiva, hecho que es coherente con la teoria, ya que los
viajes relacionados con el trabajo muestran de media una menor impedancia.

4. RESULTADOS SOBRE LA EQUIDAD EN EL TRANSPORTE

El analisis de la oferta de transporte se realiz6 con la informacion digitalizada mediante el
software Visum y codificacion proveniente de Metrolinea considerando: paradas y rutas
(977 paradas y 44 rutas de servicio); nivel de servicio en cada parada, numero de rutas y
frecuencia en dia laborable; y evaluacion del ISTP por zona con un area de influencia
concentrica de 300 metros desde cada parada. Los valores finales son normalizados en una
escala entre 0 y 100 con el objeto de ser comparados con los indices de demanda potencial.
El analisis de demanda se realizé por medio del indice INSTP desarrollando un analisis
Multi-criterio para la ponderacion mediante el método de jerarquias analiticas (AHP) (Saaty,
1995).

Asi, se compararon por pares las variables: tasa de trabajadores, tasa de poblacion de
recursos bajos, tasa de actividades economicas y valor de accesibilidad al empleo en la zona.
La valoracion fue realizada por un equipo de seis expertos mediante la plantilla de
evaluacion AHP propuesta por Goepel (2013) obteniéndose unas ponderaciones para la
poblacion de ingreso bajo de 49,8 %, para la accesibilidad al empleo de 21,9 %, para la tasa
de trabajadores de 20,2 % y para la tasa de actividades economicas del 8 %. Los valores son
normalizados para poder ser comparados con los indices de oferta (véase la Tabla 5).
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Zona INSTP ISTP IDOD Zona | INSTP ISTP | IDOD
1 80,91 15,94 64,97 17 35,66 10,40 | 25,26
2 68,30 33,84 34,46 18 28,72 55,56 | -26,84
3 21,97 74,30 -46,33 19 0,00 27,49 | -27,49
4 31,73 14,21 17,52 20 30,70 22,63 8,07
5 39,19 15,64 23,55 21 100,00 73,99 | 26,01
6 24,96 56,40 -31,44 22 32,57 36,05 | -3,48
7 36,69 23,74 12,95 23 33,23 57,80 | -24,57
8 54,04 6,59 47,45 24 36,91 37,28 | -0,37
9 33,60 50,15 -16,55 25 62,40 28,04 | 34,36
10 36,04 92,51 -56,47 26 41,87 0,00 41,87
11 37,15 76,86 -39,72 27 45,44 5,50 39,94
12 15,19 60,82 -45,63 28 43,07 1,53 41,54
13 11,66 75,71 -64,05 29 47,13 90,52 | -43,38
14 61,72 12,71 49,01 30 43,12 100,00 | -56,88
15 2,32 50,02 -47,70 31 47,39 5,75 41,64
16 30,37 26,25 4,12
Total 1.220,03 1.238,20 - 18,16
Media 39,36 39,94 -0,59
Max. 100,00 100,00 64,97
Min. 0,00 0,00 - 64,05
Dev. 20,30 29,22 37,81
Std.

Tabla 5: Indices del nivel de oferta de transporte pablico (ISTP), necesidad de
transporte publico (INSTP) y disparidad oferta-demanda (IDOD)

En el caso de la accesibilidad al empleo y tasa de actividades econémicas se utilizé un valor
inverso, para reflejar que, a mayor valor menor necesidad de transporte pablico, es decir, las
zonas con mas comercio y méas accesibilidad al empleo tienen una menor necesidad de
transporte publico para que su poblacion acceda a esas oportunidades.
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Figura 4: Distribucion espacial de la densidad poblacional e indicador ISTP

La figura 4 muestra la distribucion de poblacién en el AMB. Destacan las zonas Ciudadela,
Nororiental, Morrorico, Caldas Reposo, Valencia, Bucarica y Lagos como las méas pobladas,
con uso netamente residencial y poblacion de ingreso bajo. Las zonas mas comerciales son
Centro, Cabecera del Llano, La Concordia, Cafiaveral y casco antiguo de Piedecuesta,
presentando menos densidad de poblacion, lo que implica que las personas en general
residen lejos de su lugar de trabajo. El indice ISTP permite, por su parte, identificar zonas
con mayor oferta de servicio: San Francisco, Oriental, Cabecera del Llano y Provenza, en el
centro del municipio Bucaramanga. En cambio, las zonas Caldas Reposo en Floridablanca,
las zonas centro y norte de Piedecuesta, junto al municipio Girdn, lucen totalmente excluidas
del servicio, es decir, sin infraestructura éptima que satisfaga la demanda de viajes.

En contraste, se puede observar sobre-provision de oferta de transporte pablico en zonas de
uso comercial favoreciendo el desplazamiento con fines laborales. Los resultados del modelo
muestran que las tres zonas de Girdn con indicador bajo de ISTP, aunque pertenece al AMB,
estan desconectadas del sistema de transporte publico. En cuanto a las zonas con mayor
necesidad de transporte en el municipio Floridablanca, estas son: Caldas, Reposo y la
Cumbre. De igual forma, el municipio de Piedecuesta presenta gran necesidad al presentar
un proceso de expansion urbana sin que el servicio se haya adecuado. El indicador de
disparidad oferta-demanda, IDOD, muestra que las zonas con valor negativo tienen una
oferta de servicio muchisimo mayor a la necesidad estimada.

En cambio, cuanto mayor sea este indicador significa que la provision de infraestructura y
frecuencia de rutas es insuficiente para satisfacer la necesidad estimada (véase la Figura 5).
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Figura 5: Distribucion espacial de los indices INSTP e IDOD

En Bucaramanga, las zonas con indicador negativo son las de uso comercial: San Francisco,
Oriental, Cabecera del Llano y Centro. Estas zonas presentan un sobre-aprovisionamiento
de infraestructura y servicio justificable, aunque no puede tener mas residentes ni poblacion
de bajos recursos, ya que presentan en promedio, el 40 % de todos los empleos del AMB.
Las areas residenciales que tienen aprovisionamiento extra en este municipio son:
Concordia, Provenza y Sur. Las demas zonas periféricas tienen indicadores positivos lo que
sefiala que podria ser necesario aumentar la infraestructura y la planificacién de nuevos
servicios en esas zonas. EI municipio de Floridablanca es el segundo mas grande en términos
de area y poblacion, todas sus areas tienen residentes de bajos recursos y presentan un valor
positivo en su indicador IDOD, estas son: Caldas Reposo, La Cumbre y Bucarica, lo que
sefiala que el sistema de transporte publico de esta area presenta cierto aislamiento. En el
municipio Giron el indice revela la necesidad de una mayor oferta del servicio de transporte
publico en todas sus zonas pues sus indicadores de IDOD son los més altos en el AMB, es
decir, es el municipio peor servido. EI municipio de Piedecuesta, a pesar de estar mas alejado
del centro del AMB, tiene un indice elevado de servicio en relacion a la demanda pues sus
indicadores en dos zonas de tres son negativos.

En general el sistema de transporte satisface el desplazamiento hacia cuatro zonas: San
Francisco, Oriental, Cabecera del Llano y Centro, mientras que el sistema no facilita una
movilidad transversal, y en caso de permitirse, implica un desplazamiento que toma mucho
tiempo y varios trasbordos, lo que causa desequilibrio en el acceso a los equipamientos y
servicios, potenciando el uso de vehiculo privado para este tipo de movilidad. El modelo de
rutas establecido como Periferia—Centro de Bucaramanga—Periferia, no contempla un
municipio como Floridablanca, donde hay zonas con alta densidad de comercio. Este analisis
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permite ver que el sistema de transporte publico contribuye a la consolidacion de areas
urbanas periféricas aisladas del conjunto urbano central, debido a que se encuentran
conectadas por una sola ruta de servicio troncal. Por su parte, la equidad horizontal,
formulada a partir de la densidad de poblacién e ISTP, arrojan resultados de disparidad muy
alta dentro del AMB. Las zonas con valor mayor corresponden a areas con mucha poblacion
y servicio ineficiente de transporte publico, destacando en Bucaramanga: Norte, Nororiental,
Occidental, Morrorico, Garcia Rovira, Mutis y Sur. Todas las zonas ubicadas en la periferia
y con residentes de bajo ingreso del municipio Girdn tienen valores muy altos en
comparacion a las demas zonas, sefialando una falta de servicios de transporte publico. En
Piedecuesta solo una de sus tres zonas presenta un servicio ineficiente y el mayor equilibrio
de equidad horizontal se da en el centro de los municipios de Bucaramanga y Floridablanca,
donde se tiene exceso de servicio e infraestructura frente a su baja densidad demogréfica. Es
importante resaltar que el SITM tiene en estas areas varias rutas troncales con carril
exclusivo que cruza la ciudad de extremo a extremo, desde Bucaramanga hasta Piedecuesta.
Ademas, el resto de las rutas, ya sean alimentadoras o complementarias, deben como minimo
realizar una parada en las estaciones, lo que ayuda a aumentar el nivel de aprovisionamiento
del servicio. En general, ocho zonas se destacan en la equidad horizontal: Morrorico, Garcia
Rovira, Mutis, Sur Occidente, Girdn Norte, Casco Antiguo Girdn, Giron Sur y Piedecuesta
Oriente (véase la Figura 6).

La equidad vertical, evaluada por medio del ISTP e INSTP, refleja la relacion entre oferta 'y
necesidad de todas las zonas consolidadas, donde zonas con un alto valor corresponden a
areas con alta necesidad de transporte pablico y bajo nivel de servicio. Es importante resaltar,
el desajuste que tiene Girdn en todos los indicadores evaluados resultando el area mas
perjudicada por falta de servicio. Si evaluamos al municipio de Bucaramanga y
Floridablanca como una sola entidad (dada su cercania) podemos deducir que hay ocho
zonas que presentan alta densidad de poblacién y muy bajo nivel de servicio de transporte
publico, en comparacion con el resto, siendo estas: Norte, Nororiental, Morrorico, Garcia
Rovira, Mutis, Sur Occidente, Caldas Reposo y La Cumbre, siendo nuevamente las zonas
con residentes de ingreso bajo las mas perjudicadas. EI SITM tiene por lo tanto un efecto
muy poco positivo en zonas con poblacién de bajo ingreso, como puede verse en todos los
indicadores, incluso cuando existe una gran concentracion de poblacion. Ademas, el actual
sistema de transporte no contempla las zonas en las periferias de los municipios de
Bucaramanga y Floridablanca, ya que cuanto mas alejada esté la zona de su eje troncal, peor
es el servicio de transporte ofrecido. Estas condiciones hacen que estas zonas, en su mayoria
con poblacion de bajos ingresos, presenten peores condiciones de acceso al empleo, lo que
deteriora aun mas sus oportunidades. Ademas, en zonas de mayores ingresos, la falta de
oferta de transporte publico incentiva el uso del vehiculo privado.



PLANIFICACION DEL TRANSPORTE

2302
Equidad Horizontal Equidad Vertical
Zones Road Zones Road
Horizontal_Equity Vertical_Equity
&) <=0,03 &) <= 0,03
EX <o.10 N <=010
<= 0,17 @ <=0,17
<= 0,24 BT <=0,24
R <-031 N <=031
Bucaramanga s >031

Girén

Floridablanca

Piedecuesta
>

Figura 6: Distribucion espacial Equidad Horizontal y Equidad Vertical por zona

Evaluando la equidad horizontal y vertical y la igualdad en la distribucion por medio de la
curva de Lorenz y coeficiente de Gini, se comprueba que la disparidad entre oferta y
necesidad del servicio de transporte publico es notable. Las curvas mostradas en la Figura 7
sefialan el alejamiento notorio de la situacion de igualdad total, tanto segun la densidad de
poblacion de los residentes en cada zona como en la necesidad social de transporte publico

estimada.
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El coeficiente de Gini muestra un valor menor de disparidad en equidad horizontal (0,38)
evaluado a partir de la densidad poblacional versus el nivel de servicio del transporte publico,
comparado con la equidad vertical (de 0,45) determinada mediante los indices ISTP e
INSTP. Los valores de estos indicadores son diferentes a cero, lo que representa una falta de
equilibrio entre la necesidad y oferta del transporte publico, tanto en cuantia como en
caracteristicas socioeconomicas.

5. CONCLUSIONES, DISCUSION Y LIMITACIONES

En esta ponencia se ha realizado un analisis de la equidad espacial ofertada por el SITM en
el AMB - Colombia. Para ello se ha estimado el desequilibrio existente entre la necesidad
social y los servicios ofertados de transporte pablico mediante los indices ISTP y INSTP.
Ademas, se ha calculado el coeficiente de Gini a partir de datos proporcionados por el
modelo de interaccién entre el transporte y usos del suelo AMB-LUTI. Este modelo ha
permitido obtener los datos sobre la oferta de transporte publico y la demanda potencial en
las distintas zonas, basandose en el software de transporte Visum y codigo propio
programado en el lenguaje Python.

El AMB constituye un area urbana en desarrollo donde el sistema de transporte publico
presenta debilidades, pudiendose equiparar a otros territorios metropolitanos similares,
afectados por el desarrollo rapido y desorganizado de los usos del suelo y la falta de
informacion para imponer una planificacion del transporte méas efectiva. Entre estas
debilidades se encuentra la de una estructura de la red de transporte pablico basada en una
sola ruta troncal de la que se benefician solo las zonas centrales de los municipios,
constituyendo un sistema rigido que no facilita la movilidad transversal. La falta de
interconexion entre los cuatro municipios de Bucaramanga, Floridablanca, Giron y
Piedecuesta ocasiona una baja equidad en la oferta del transporte publico e indica la
necesidad de reestructurar el sistema. Esta reestructuracion deberia basarse en medidas
como: colocar rutas de servicio en funcion de la densidad poblacional, tener en cuenta las
zonas con crecimiento demografico y urbanistico, relocalizar las paradas en funcién de las
zonas en aras de poder brindar un servicio mas equitativo evitando el sobre-
aprovisionamiento en algunas areas, planificar las frecuencias en funcién de la necesidad de
servicio publico de las diferentes zonas y adaptar la infraestructura para satisfacer la
demanda de movilidad entre municipios, no solo hacia y desde Bucaramanga. En virtud de
la dificultad para realizar estos cambios por los costes elevados que pueda representar, es
aconsejable disponer de una metodologia que permita simular distintos escenarios,
incorporando cambios leves que faciliten poco a poco la adecuacion de la oferta a la demanda
como medida mas viable e inmediata a corto plazo.

El AMB presenta por lo tanto desequilibrios notables en la prestacion de servicio del SITM,
al no facilitar un acceso adecuado al empleo desde todas las areas. Se puede observar gran
dependencia de ciertas rutas del centro urbano comercial, sin contemplar los nuevos centros
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urbanos que se estan desarrollando en la actualidad. Asi, en algunos municipios el servicio
de transporte publico se estd quedando obsoleto, no se estd adaptando a las modificaciones
rapidas de los usos del suelo, y los ciudadanos estdn migrando paulatinamente de forma
progresiva hacia un uso mas intenso de transportacion individual que implica no solo al
vehiculo particular sino también al uso de la motocicleta como modo de desplazamiento
cotidiano.

La metodologia propuesta constituye un avance en este sentido, como integracion de técnicas
de andlisis de datos geograficos y socioecondmicos que permitan evaluar la equidad en el
servicio de transporte pablico en Areas Metropolitanas. La interrelacion de los sub-modelos
de transporte, localizacion residencial, localizacion de actividades econdmicas e indicadores
de accesibilidad permite tener disponible un modelo util a la hora de medir los efectos
dindmicos de cambios que se ejecuten en el sistema de transporte. Las técnicas de medicion
de equidad, tanto horizontal como vertical, permiten ademas una evaluacién mas completa
de estos cambios en términos de impacto social.

El modelo AMB-LUTI presenta ciertas limitaciones que es importante mencionar de cara a
trabajos ulteriores. La falta de informacion desagregada del estrato social por zona afecta el
uso del modelo cuando se desee dar informacidn a ese nivel de detalle, dado que se utilizaron
valores totales para el AMB. No obstante, los resultados obtenidos fueron buenos, ya que el
modelo permite una interpretacion global de las condiciones de movilidad existente en dia
laborable en toda el Area Metropolitana. La metodologia implementada, la cual combina el
analisis de equidad del servicio de transporte publico y el modelo LUTI, puede ser una
herramienta util para evaluar distintos escenarios de planificacion en otras areas de estudio.
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