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1. INTRODUCCIÓN 
 
 
Bogotá, como muchas otras grandes ciudades, enfrenta serios problemas de 
contaminación ambiental causados, en una parte importante, por el transporte1. En 
el presente, debido al crecimiento demográfico, las grandes urbes requieren de 
sistemas de transporte eficientes y con capacidad suficiente para movilizar a su 
población, y que a su vez lo hagan de manera responsable con el medio ambiente. 
Un problema importante, presente en la mayoría de ciudades del mundo, incluida 
Bogotá, es la predilección y el uso desmedido de los modos motorizados privados 
de transporte, principalmente el automóvil y la motocicleta. El uso del automóvil y la 
motocicleta son la forma de transporte menos eficiente y la que causa más 
externalidades negativas a la sociedad, tales como la contaminación del aire, 
accidentalidad, ruido, congestión, uso ineficiente de la infraestructura vial, entre 
otras. 
 
Las grandes ciudades tienen el desafío de incentivar el uso y propiciar el cambio 
hacia formas sostenibles de transporte. El transporte sostenible hace referencia a 
modos de transporte y sistemas de planificación del transporte, que se encuentran 
en un marco amplio de sostenibilidad, como sostenibilidad ambiental, social y 
económica de las comunidades2. En el transporte sostenible, con frecuencia los 
modos no motorizados se consideran como elementos fundamentales. Además, el 
transporte sostenible, contempla una serie de políticas, medidas y 
recomendaciones orientadas a disminuir los efectos negativos del transporte. Los 
principales modos no motorizados son la caminata y el ciclismo. La bicicleta es 
considerada como uno de los medios de transporte más eficiente para viajes cortos. 
La bicicleta tiene un bajo consumo de energía, trae beneficios a la salud a quienes 
la utilizan, no causa daños a la salud de terceros, es un medio de transporte 
relativamente rápido en distancias cortas, y es asequible para la mayor parte de la 
población3. Estas ventajas y características hacen de la bicicleta una alternativa 
viable al transporte motorizado en el marco de la movilidad en ciudades grandes4. 
 
La existencia de infraestructura especial para bicicleta es uno de los factores más 
básicos y fundamentales que inciden en el uso de la bicicleta como forma de 

                                            
1 NEIRA, María. La salud debe ser la máxima prioridad de los urbanistas. [en línea]. WHO World 
Health Organization, 2018. [Consulta: 24 mayo 2018]. Disponible en: 
http://www.who.int/mediacentre/commentaries/2018/health-urban-planning/es/.  
2 BASU, Samyajit y VASUDEVAN, Vinod. Effect of Bicycle Friendly Roadway Infrastructure on 
Bicycling Activities in Urban India. En: Procedia - Social and Behavioral Sciences. Dic, 2013. vol. 
104, p. 1139–48. p. 1140. 
3 GATERSLEBEN, Birgitta y APPLETON, Katherine. Contemplating Cycling to Work: Attitudes and 
Perceptions in Different Stages of Change. En: Transportation Research Part A: Policy and Practice. 
2007. vol. 41, no. 4, p. 302–12. p.12. 
4 LOIS, David; MORIANO, Juan y RONDINELLA, Gianni. Cycle Commuting Intention: A Model Based 
on Theory of Planned Behaviour and Social Identity. En: Transportation Research Part F: Traffic 
Psychology and Behaviour. Jul, 2015. vol. 32, p. 101–13. p. 102. 

http://www.who.int/mediacentre/commentaries/2018/health-urban-planning/es/
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transporte. En varios países alrededor del mundo, las medidas que se toman para 
favorecer el ciclismo están basadas en el desarrollo de infraestructura apropiada y 
en la implementación de políticas amigables con la bicicleta. A pesar de que los 
factores que influyen en el uso de la bicicleta, incluida la infraestructura, han sido 
ampliamente estudiados, no es claro qué tipo de infraestructura es más efectiva 
para incrementar el uso de la bicicleta para viajes cotidianos5. No existe un diseño 
único de infraestructura aplicable en cualquier lugar, todo depende del contexto 
urbano y de las características de la población. El diseño de la infraestructura para 
bicicleta debería obedecer a las necesidades y preferencias de los usuarios y podría 
ser específica para cada ciudad, de acuerdo con las características de la misma.  
 
Muchos viajes que se realizan a diario en modos de transporte motorizados, 
eventualmente y bajo condiciones favorables, podrían ser sustituidos por viajes en 
bicicleta, especialmente en distancias cortas y medias. Para lograrlo, hace falta 
conocer las características y preferencias de los ciclistas potenciales, así como los 
factores y variables que determinan el uso de la bicicleta como modo de transporte.  
 
Específicamente, con respecto al contexto espacial del caso de estudio, Bogotá es 
actualmente la ciudad con la red de ciclorrutas más extensa de Latinoamérica. A 
diciembre de 2016 la red de infraestructura para bicicleta era de 476 km, de los 
cuales 385 km corresponden a ciclorrutas y 91 km a bicicarriles6. La red de 
ciclorrutas ha permanecido aproximadamente constante los últimos años, de 2013 
a 2016 la red aumentó en tan solo 10 km. 
 
De acuerdo con un sondeo realizado por la Secretaría de Movilidad de Bogotá, el 
74% de los usuarios consideran que las ciclorrutas se encuentran en mal estado.7 
Se ha evidenciado que algunas ciclorrutas son obstaculizadas por bolardos, 
peatones y separadores metálicos; además, carecen de señalización y continuidad8. 
Estos hechos permiten intuir que los usuarios están inconformes con el estado, el 
diseño y los atributos de la infraestructura destinada para la circulación de bicicletas. 
Además, una red extensa de infraestructura para bicicleta por sí misma no garantiza 
su uso efectivo mientras no responda a las necesidades y requerimientos de los 
usuarios y esté diseñada de tal forma que ellos la perciban cómoda y segura. 

                                            
5 DILL, Jennifer; HANDY, Susan y PUCHER, John. How to Increase Bicycling for Daily Travel. En: 
Active Living Research. May, 2013. p. 2. 
6 CÁMARA DE COMERCIO DE BOGOTÁ Y UNIVERSIDAD DE LOS ANDES. Observatorio de 
Movilidad - Balance de Movilidad 2007-2016 Reporte Anual de Movilidad 2016. Bogotá: Cámara de 
Comercio de Bogotá, 2017. p. 63. 
7 CARACOL RADIO. Vías en mal estado para los usuarios de bicicletas en Bogotá estado. [en línea]. 
CARACOL.COM.CO, 2017. [Consultado: 11-Ene-2018]. Disponible en: 
http://caracol.com.co/emisora/2017/02/21/bogota/1487685415_301776.html.   
8 MUÑOZ, Jarith. De los 410 kilómetros de ciclorrutas en Bogotá, la mitad no está en buenas 
condiciones. [en línea].  NoticiasRCN.com, 2017. [Consultado: 11-Ene-2018]. Disponible en: 
http://www.noticiasrcn.com/nacional-bogota/los-410-kilometros-ciclorrutas-bogota-mitad-no-esta-
buenas-condiciones. 

http://caracol.com.co/emisora/2017/02/21/bogota/1487685415_301776.html
http://www.noticiasrcn.com/nacional-bogota/los-410-kilometros-ciclorrutas-bogota-mitad-no-esta-buenas-condiciones
http://www.noticiasrcn.com/nacional-bogota/los-410-kilometros-ciclorrutas-bogota-mitad-no-esta-buenas-condiciones
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La ciudad planea proveer más kilómetros de infraestructura para bicicleta, con el fin 
de seguir promoviendo el uso de este modo de transporte que, por sus 
características de sostenibilidad, sus efectos positivos en la salud y sus 
posibilidades de integración con servicios de transporte público, debería estar 
presente en las políticas públicas9. En este sentido, resulta interesante estudiar, 
desde la perspectiva de los potenciales usuarios, cuáles serían sus preferencias por 
infraestructura para bicicleta, de tal manera que los tomadores de decisiones 
puedan incorporar este nuevo conocimiento en la definición de políticas y programas 
que promuevan el uso de esta opción de transporte. 
 
En este contexto, el presente trabajo analiza las preferencias por tipo de 
infraestructura para bicicleta de los bogotanos, con base en la estimación de 
modelos de elección discreta a partir de atributos y variables observables de la 
infraestructura y su entorno. De manera complementaria se realiza un 
acercamiento, de alcance descriptivo referido a las variables latentes asociadas a 
las percepciones y actitudes que determinan el comportamiento del individuo. 
 
En síntesis, el presente trabajo de investigación analiza y estudia las preferencias 
por tipo de infraestructura para bicicleta de los ciclistas de la ciudad de Bogotá, a 
través de modelos de elección discreta, basados en encuestas de preferencias 
declaradas. Esta investigación está incluida dentro del proyecto SGI 2412 “Análisis 
del efecto de actitudes y variables tangibles en el uso de la bicicleta para viajes al 
trabajo en Bogotá" llevado a cabo en convenio entre los grupos de investigación 
SATRACAVI y GIDPOT de las escuelas de Psicología y Transporte y Vías, 
respectivamente. Dicho proyecto tiene como objetivo general Identificar variables 
tangibles, percepciones y actitudes de los trabajadores frente al uso de la bicicleta 
como una alternativa de transporte cotidiano en la ciudad de Bogotá. 
 
Los objetivos específicos alcanzados por el presente trabajo fueron: 
 

 Identificar atributos observables y medibles que los usuarios consideran a la 
hora de elegir un tipo de infraestructura 

 

 Adaptar instrumentos de toma de información para incorporar atributos de 
infraestructura en encuestas de preferencias declaradas 

  

 Modelar las preferencias de los ciclistas para identificar el efecto de los 
principales atributos de la infraestructura 

 

 Implementar indicadores de Likert para describir variables latentes asociadas 
al comportamiento de los ciclistas 

                                            
9 ALCALDÍA MAYOR DE BOGOTÁ. Proyecto del Plan de Desarrollo 2016-2020. Dimensiones del 
Plan Distrital de Desarrollo. Bogotá: Alcaldía Mayor de Bogotá D.C., 2016. p. 416. 
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El presente documento se estructura de la siguiente forma. En el capítulo 2 se 
presenta una descripción de los parámetros de diseño, los requisitos y la tipología 
de la infraestructura ciclista. En el capítulo 3 se desarrolla una revisión de literatura 
enfocada hacia las preferencias de los usuarios, la elección del individuo, la elección 
de ruta ciclista y las variables que inciden en comportamiento ciclista. El capítulo 4 
presenta la metodología de la investigación, en la cual se describe el lugar de 
estudio, se realiza el diseño experimental, se describe el proceso de aplicación del 
instrumento y se hace una descripción matemática resumida de los modelos de 
elección discreta estimados. El capítulo 5 contiene los resultados de la investigación 
y su respectivo análisis. Finalmente, en el capítulo 6, se verifica el cumplimiento de 
los objetivos del trabajo de investigación. 
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2. INFRAESTRUCTURA CICLISTA 
 
 
La infraestructura ciclista o ciclo-infraestructura se divide en dos componentes 
básicos: la red ciclista o ciclorred y sus complementos10. La red ciclista es el 
conjunto de tramos viales e intersecciones que permiten la circulación de 
bicicletas11. Los complementos están integrados por la señalización, elementos de 
segregación del tránsito, alumbrado, estacionamientos para bicicletas, duchas, y 
casilleros12. 
 
Las vías para la circulación ciclista pueden ser clasificadas en urbanas, 
interurbanas, bidireccionales o unidireccionales, de acuerdo con la configuración del 
entorno urbano, y deben procurar el acceso a los lugares de destino de forma 
continua y sin que la integridad del ciclista se vea expuesta.  
 
La infraestructura ciclista también abarca componentes técnicos, servicios e 
instalaciones necesarios para permitir el ciclismo como forma de transporte13. El 
diseño de infraestructura para el tránsito de bicicletas debe potenciar todas las 
ventajas, de forma tal que haga a la bicicleta atractiva y competitiva frente a los 
demás modos de transporte14. 
 
En este capítulo se describen los parámetros de diseño, los requisitos y las 
tipologías de infraestructura ciclista.  
 
2.1. PARÁMETROS DE DISEÑO 
 
La infraestructura ciclista debe fundamentar su diseño en las características del 
usuario y en la comprensión de la interacción bicicleta-ciclista15. Los parámetros de 
diseño de la infraestructura se deben definir con base en las condiciones de 
vulnerabilidad del ciclista y el motivo de viaje.  
 
En el escenario urbano existen múltiples tipos de usuarios de la bicicleta y para cada 
tipo de usuario pueden variar los requerimientos de seguridad, de comodidad y de 
determinadas características de la infraestructura. Por este motivo, en el ejercicio 

                                            
10 MINISTERIO DE TRANSPORTE DE COLOMBIA. Guía de ciclo-infraestructura para ciudades 
colombianas. Bogotá D.C.: Ministerio de Transporte de Colombia, 2016. p. 50. 
11 Ibíd.,  
12 Ibíd., p. 147. 
13 ÁREA METROPOLITANA DEL VALLE DE ABURRÁ. Plan Maestro Metropolitano de la Bicicleta 
del Valle de Aburrá (PMB 2030). Medellín: Área Metropolitana del Valle de Aburrá, 2015. p. 22. 
14 INSTITUTO PARA POLÍTICAS DE TRANSPORTE Y DESARROLLO DE MEXICO. Manual integral 
de movilidad ciclista para ciudades mexicanas. IV. Infraestructura. México: Ciclociudades, 2011. p. 
12. 
15 CÁMARA DE COMERCIO DE BOGOTÁ. Manual de políticas amables con la bicicleta. Bogotá 
D.C.: Cámara de Comercio de Bogotá, 2010. p.33. 
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de la planificación de la bicicleta, es importante identificar el tipo de usuario al que 
principalmente estará dirigida la infraestructura16. Orientando la ciclorred a 
diferentes tipos de usuarios, el resultado será el crecimiento de usuarios potenciales 
y mayor uso de la infraestructura17. 
 
2.1.1. El usuario. La movilidad en bicicleta requiere, por parte del usuario, de ciertas 
habilidades físicas y mentales que determinan su comportamiento18. Las 
habilidades físicas están asociadas al esfuerzo necesario para poner en movimiento 
a la bicicleta. Las habilidades mentales se relacionan con la atención que debe 
prestar el ciclista al entorno en el que se desplaza19. Las habilidades físicas y 
mentales dependen principalmente de la edad del usuario y de las horas dedicadas 
a montar en bicicleta (experiencia). 
 
Los ciclistas, en una ciudad, no son un grupo homogéneo de características 
similares, existen varios tipos. Los usuarios de la bicicleta son muy heterogéneos 
en términos de edad, sexo, habilidades físicas y razones por las cuales usan la 
bicicleta como modo de transporte20. 
  
Dependiendo del uso de la infraestructura y el motivo de viaje, el diseño lo 
determinan los ciclistas más experimentados, los de mayor edad o los ciclistas más 
jóvenes. No obstante, cualquier infraestructura ciclista, en este sentido, debe ser 
incluyente. 
 
La Administración Federal de Carreteras de Estados Unidos, FHWA por sus siglas 
en inglés, para guiar el diseño de la infraestructura ciclista, categoriza a los ciclistas 
de acuerdo con sus capacidades físicas y mentales en tres tipos21: 
 

A. Avanzados: son ciclistas con suficiente experiencia para desenvolverse en 
la mayoría de las condiciones del tránsito. Tienen preferencia por 
infraestructura que les permita el acceso directo a su destino y desarrollar 
velocidad máxima con demoras mínimas. 

 
B. Básicos: ciclistas, adultos o adolescentes, esporádicos o nuevos que tienen 

menos experiencia y capacidad para sortear los obstáculos que supone el 

                                            
16 MINISTERIO DE TRANSPORTE DE COLOMBIA. Guía de ciclo-infraestructura para ciudades 
colombianas. Bogotá D.C.: Ministerio de Transporte de Colombia, 2016. p. 62. 
17 Ibíd., p. 63. 
18 ALCALDÍA MAYOR DE BOGOTÁ. Plan Maestro de Ciclorrutas. Manual de Diseño. Bogotá D.C: 
Instituto de Desarrollo Urbano, 1998. p. 4. 
19 CROW. Manual de Diseño para el Tráfico de Bicicletas. Ede, Holanda: CROW Fietsberaad, 2011. 
p. 26. 
20 Ibíd., 
21 FEDERAL HIGHWAY ADMINISTRATION. Selecting Roadway Design Treatments to 
Accommodate Bicycles. McLean, Virginia: U.S. Department of Transportation, 1994. p. 1. 
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tránsito. Prefieren infraestructura segregada del tránsito y específica para 
bicicleta, rutas directas, y vías de baja velocidad y bajo volumen de tránsito. 

 
C. Niños: son ciclistas preadolescentes que requieren del monitoreo de sus 

padres en el comienzo del uso de la infraestructura. Esta categoría de 
ciclistas prefiere infraestructura especial, segregada del tránsito y señalizada; 
vías con acceso a áreas residenciales, escuelas, y centros comerciales y de 
recreación; además de calles residenciales con baja velocidad y volumen de 
tránsito.  

 
En el contexto nacional, la guía de ciclo-infraestructura para ciudades colombianas 
clasifica a los ciclistas en cinco grupos de acuerdo con sus motivaciones22: 
 

 Usuario cotidiano: que se desplaza por motivo trabajo, escuela u otros y que 
puede utilizar bicicletas convencionales o de carga. 

 
 Usuario recreativo o de paseo: emplea la bicicleta básicamente como forma 

de ocio, recorriendo parques o caminos. 
 

 Cicloturista: emplea la bicicleta como medio de transporte recreativo y 
turístico, generalmente en recorridos de larga duración. 
 

 Ciclista deportivo de carretera/ruta: usuario que usa la bicicleta con un fin 
deportivo y generalmente en carreteras interurbanas. 
 

 Ciclista deportivo de montaña: utiliza la bicicleta con fin deportivo pero en 
rutas no pavimentadas (en trochas y caminos). 

 
2.1.2. La bicicleta. La bicicleta es un vehículo liviano de tracción humana que no 
demanda mucho espacio para su circulación23. Sus dimensiones y características 
pueden variar, las bicicletas tienen diferentes formas y tamaños.  
 
De acuerdo con el Ministerio de Transporte, desde la perspectiva legal, en Colombia 
se consideran cuatro tipos de bicicleta: bicicleta urbana, bicicleta de carga, triciclo, 
y triciclo para el transporte de pasajeros. Las dimensiones de estos vehículos se 
presentan en la Tabla 1. Aunque las dimensiones varían levemente con respecto al 
caso colombiano, de manera complementaria e ilustrativa, la Figura 1 muestra las 
vistas lateral, frontal y posterior de cada tipo de bicicleta, con las dimensiones que 
normalmente se observan en México. 
 

                                            
22 MINISTERIO DE TRANSPORTE DE COLOMBIA. Op. cit., p. 61. 
23 MUNICIPALIDAD DE LIMA. Manual de Criterios de Diseño de Infraestructura Ciclo-inclusiva y 
Guía de Circulación del Ciclista. Lima: Municipalidad de Lima, 2017. p.43. 
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Por su parte, el manual de diseño del Plan Maestro de Ciclorutas desarrollado por 
el Instituto de Desarrollo Urbano de Bogotá, IDU, propone las siguientes 
dimensiones para un conjunto bicicleta-ciclista típico: 1.00 m de ancho, 1.75 m de 
largo y 2.25 m de alto.  
 
 
Tabla 1. Dimensiones estándar por tipo de bicicleta. 

Vehículos Altura Longitud Ancho 

Bicicleta urbana 1.80 m 1.90 m 0.70 m 

Bicicleta de carga 1.80 m 2.10 m 1.00 m 

Triciclo 1.80 m 2.10 m 1.20 m 

Triciclo de transporte 
de viajeros 

1.95 m 2.70 m 1.30 m 

Fuente: MINISTERIO DE TRANSPORTE DE COLOMBIA. Guía de ciclo-infraestructura 
para ciudades colombianas. Bogotá: Ministerio de Transporte de Colombia, 2016. Tabla 18. 

 
 
Figura 1. Vistas de los tipos de bicicletas más usadas.  

Urbana Turismo Triciclo de carga 
Triciclo Transporte de 

Viajeros 

 

  

   

Fuente: Adaptado de: INSTITUTO PARA POLÍTICAS DE TRANSPORTE Y DESARROLLO 
DE MÉXICO. Manual integral de movilidad ciclista para ciudades mexicanas. IV. 
Infraestructura. México: Ciclociudades, 2011. p. 18-42. 
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A causa de la inestabilidad de la bicicleta y debido a que la trayectoria que sigue no 
es totalmente recta, las vías para ciclistas deben ofrecer una cantidad de espacio 
libre para una circulación segura. En la Figura 2 y en la Figura 3 se ilustran las 
dimensiones y espacio, básicos, requeridos para el sistema bicicleta-ciclista. 
 
 
Figura 2. Dimensiones y espacio requerido para el conjunto bicicleta-ciclista. (Dimensiones 
en cm). 

 
Fuente: ALCALDÍA MAYOR DE BOGOTÁ. Plan Maestro de Ciclorrutas. Manual de Diseño. 
Bogotá D.C: Instituto de Desarrollo Urbano, 1998. Figura 1.1 p. 16. 

 
 
Figura 3. Espacio requerido por el ciclista de acuerdo al sentido de circulación. 

Unidireccional 
Unidireccional con 

adelantamiento 
Bidireccional 

 

  

  

Fuente: MINISTERIO DE TRANSPORTE DE COLOMBIA. Guía de ciclo-infraestructura 
para ciudades colombianas. Bogotá. D.C: Ministerio de Transporte de Colombia. Figura 32. 
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2.2. REQUISITOS  
 
La planeación y diseño de una infraestructura ciclista adecuada se fundamenta en 
cinco requisitos principales señalados por CROW24, una organización sin ánimo de 
lucro que ha desarrollado un manual de diseño para el tránsito de bicicletas. La 
infraestructura ciclista debe ser: segura, coherente, directa, atractiva, y cómoda. 
Estos requisitos se deben cumplir en cada elemento de la infraestructura ciclista. A 
continuación se realiza una breve descripción de dichos requisitos.  
 
2.2.1 Ser segura. Los ciclistas poseen una condición de vulnerabilidad, en especial 
cuando comparten la vía con el tránsito motorizado, que es significativamente 
superior en masa y velocidad. En un choque, dependiendo de la velocidad, el ciclista 
puede quedar seriamente lesionado o incluso, en el peor de los casos, perder la 
vida. 
 
La condición de vulnerabilidad es inherente al ciclista y los diseñadores de la 
infraestructura no pueden cambiarla. A pesar de esto, un buen diseño puede 
mejorar el viaje del ciclista, si evita al máximo la interacción con el tránsito 
motorizado y establece una separación entre ellos25. Para hacer la ciclo-
infraestructura más segura se tienen las siguientes opciones: 
 

 Minimizar los tramos de viaje que deban realizarse en caminos peligrosos 
 

 Procurar que los viajes sean cortos 
 

 Combinar las rutas más cortas y más seguras  
 

 Limitar el número de soluciones aplicadas y elegir un diseño claro sin 
ambigüedades 

 

 Evitar conflictos en las intersecciones 
 

 Separar las distintos tipos de vehículos  
 

 Evitar obstáculos en los costados de las calles 
 
Los diseñadores deben crear condiciones favorables de perceptibilidad; los ciclistas 
se encuentran más expuestos bajo la lluvia y en la oscuridad de la noche, por tanto 
una buena visibilidad es fundamental26. Las rutas seguras se caracterizan por evitar 

                                            
24 CROW. Op. cit., p. 30. 
25 Ibíd., p. 32 
26 INSTITUTO PARA POLÍTICAS DE TRANSPORTE Y DESARROLLO DE MÉXICO. Op. cit., p. 51. 
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conflictos entre ciclistas y demás actores de la vía (peatones y motorizados) y por 
priorizar a los más vulnerables (peatones y ciclistas)27. 
 
2.2.2. Ser coherente. La coherencia hace referencia a una infraestructura para 
bicicleta que conecta los principales puntos de origen y destino y, además, guía al 
ciclista de manera lógica en su recorrido28. El usuario debe tener la opción de ir a 
cualquier parte en bicicleta, lo cual implica integración con los demás modos de 
transporte. La red debe ser coherente en términos de continuidad de las rutas, y la 
conexión entre tramos de vías debe lograrse sin interrupciones ni cambios de diseño 
incomprensibles para los ciclistas29. 
 
2.2.3. Ser directa. La infraestructura ciclista debe ser trazada de tal forma que al 
usuario se le ofrezca la ruta más directa posible, manteniendo los desvíos al mínimo. 
Las ciclorrutas deben ser directas y las demoras en las intersecciones deben ser 
breves. Si el viaje en bicicleta toma menos tiempo que en automóvil, se incentiva su 
uso. Las velocidades del tránsito y las demoras son factores a tener en cuenta. Las 
rutas directas reducen tiempo y distancia de desplazamiento; deben evitarse 
desvíos o detenciones innecesarias30. 
 
2.2.4. Ser atractiva. La infraestructura ciclista es atractiva en la medida que su 
diseño y su interacción con el entorno urbano se perciban de manera llamativa por 
parte de los ciclistas. El carácter atractivo de una infraestructura es principalmente 
una cuestión subjetiva, a causa de que cada usuario tiene una perspectiva diferente. 
Cada individuo elige su ruta basado en la importancia que le da a diversos factores. 
Algunos consideran ciertos aspectos del uso de la bicicleta como modo de 
transporte como positivos, mientras otros los consideran negativos31. 
 
La cualidad de atractiva de determinada infraestructura, entendida como un 
requisito, implica una variedad de factores psicológicos que usualmente se asocian 
a la percepción del ciclista32. Debido a esto el diseño debe considerar las diferentes 
percepciones de los ciclistas para poder complacer a la mayor parte de los usuarios.  
 
2.2.5. Ser cómoda. La comodidad se encuentra relacionada con el esfuerzo físico 
y mental que realiza el ciclista al movilizarse. La incomodidad es el resultado de la 
frustración y el nivel de estrés causados por la congestión, los defectos y obstáculos 
de la infraestructura. La percepción de comodidad es relativa al sujeto y depende 
de factores como la calidad de la superficie de rodadura, la pendiente, el tránsito, el 
clima, y la cantidad de paradas que deban realizarse. 

                                            
27 MUNICIPALIDAD DE LIMA. Op. cit., p. 50. 
28 Ibíd., 
29 MINISTERIO DE TRANSPORTE DE COLOMBIA. Op. cit., p. 66. 
30 MUNICIPALIDAD DE LIMA. Op. cit., p. 50. 
31 CROW. Op. cit., p. 31. 
32 Ibíd., 
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El diseño de la infraestructura ciclista debe propender por minimizar la dificultad de 
movilizarse, evitando la tensión en la convivencia entre los actores presentes en la 
vía, las rutas interrumpidas en su trazado, las pendientes fuertes y las vibraciones 
desagradables asociadas con el estado y textura del pavimento33. 
 
2.3. TIPOLOGÍA  
 
En el mundo existe gran variedad de términos para definir los diferentes tipos de 
infraestructura ciclista, incluso en un mismo país los términos pueden llegar a ser 
significativamente diferentes. No existe una terminología mejor que la otra, no 
obstante las definiciones deben ser totalmente explícitas y claras con el fin de evitar 
confusiones.  
 
En varias ciudades de Latinoamérica se le llama ciclovía a la infraestructura 
segregada para el tránsito exclusivo y permanente de bicicletas, mientras que en 
Colombia este término usualmente se utiliza para designar a la infraestructura para 
modos motorizados que, principal los fines de semana, es utilizada por modos no 
motorizados34. En el territorio nacional no existe consenso sobre los términos 
utilizados, pues varían de ciudad a ciudad y las diferencias entre tipos de 
infraestructura se establecen de forma arbitraria, y una misma definición puede ser 
aplicada a varias tipologías, por lo cual surge una confusión cuando estas se 
comparan35. 
 
Teniendo en cuenta las anteriores consideraciones y con el motivo de dar claridad 
a los conceptos y evitar ambigüedades y confusiones, en este trabajo se utilizan los 
términos adoptados por la Guía de ciclo-infraestructura para ciudades colombianas, 
desarrollada por el Ministerio de Transporte de Colombia. 
 
La infraestructura ciclista puede dividirse en dos grandes grupos: vías ciclistas o 
segregadas y vías ciclo-adaptadas o compartidas. Las vías ciclistas son de uso 
exclusivo para bicicleta y están segregadas del tránsito vehicular y de los peatones. 
Por su parte, las vías ciclo-adaptadas son vías con adecuaciones especiales para 
permitir la circulación de bicicletas, pero no implican uso exclusivo36. Las tipologías 
de infraestructura ciclista pueden consultarse en la Figura 4.  
 
 
 
 
 
 

                                            
33 MINISTERIO DE TRANSPORTE DE COLOMBIA. Op. cit., p.66 
34 Ibíd., p. 49. 
35 Ibíd., 
36 Ibíd., p. 50. 
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Figura 4. Tipologías de infraestructura para bicicleta. 

 

Fuente: Elaborada a partir de: MINISTERIO DE TRANSPORTE DE COLOMBIA. Guía de 
ciclo-infraestructura para ciudades colombianas. Bogotá. D.C: Ministerio de Transporte de 
Colombia, 2016. Figura 13.  

 
 
2.3.1. Vías ciclistas o segregadas. Las vías ciclistas son vías diseñadas 
exclusivamente para la circulación de bicicletas que pueden, estar o no, integradas 
a la calzada y son segregadas del tránsito de forma física y visual. 
 
La segregación física es llevada a cabo con cambios de altura, espacios abiertos y 
con elementos tales como bolardos y bordillos. La segregación visual se realiza con 
marcas viales, delineados con pintura y con el color o textura del pavimento37. En la 
Tabla 2 se presentan los diferentes tipos de vías segregadas. 
 

                                            
37 Ibíd., p. 75. 

Tipologias

Vías ciclistas o 
segregadas

Ciclorruta

Ciclobanda

Vías ciclo-
adaptadas o 
compartidas

Banda Ciclo-
preferente

Carril Ciclo-
preferente

Calle con tránstio 
calmado

Carril bus-bici

Circulación a 
contraflujo



24 

Tabla 2. Vías segregadas. 

Ciclorruta Ciclorruta en Bogotá 

 
Vías de tránsito exclusivo 
de bicicletas segregadas 
físicamente del tránsito 
motorizado y de los 
peatones. Pueden estar 
ubicadas al nivel de la 
calzada, al nivel del andén o 
a un nivel intermedio. 
Tienen un tipo de 
segregación física, y 
pueden ser unidireccionales 
o bidireccionales. De 
acuerdo con esta definición 
los bicicarriles que se 
observan en Bogotá 
pertenecen a esta tipología. 

 
Ciclorruta en Calzada (Bicicarril) 

 
 
 
 

Ciclobanda Ciclobanda en Calzada Las ciclobandas son vías 
exclusivas para la 
circulación de bicicletas, 
segregadas únicamente por 
medio de demarcación con 
pintura o del color del 
pavimento. Pueden estar en 
la calzada o a nivel del 
andén y ser unidireccionales 
o bidireccionales. 

 Ciclobanda sobre andén 

Fuente: Adaptado de: MINISTERIO DE TRANSPORTE DE COLOMBIA. Guía de ciclo-
infraestructura para ciudades colombianas. Bogotá. D.C: Ministerio de Transporte de 
Colombia, 2016.  

 
 
2.3.2. Vías ciclo-adaptadas o compartidas. Este tipo de vías comparten la calzada 
con el tránsito motorizado, pero la prioridad es el ciclista. El ciclista puede transitar 
por el carril sin necesidad de ceder el paso. Esta tipología, a excepción de la banda 
ciclopreferente, se caracteriza por brindar mayor espacio al ciclista que las vías 
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segregadas, debido al ancho del carril; sin embargo, está más expuesto. Todas las 
vías ciclo-adaptadas poseen demarcación y señalización en el pavimento. Estas 
tipologías pueden consultarse en Tabla 3. 
 
 
Tabla 3. Vías compartidas. 

Banda 
ciclopreferente 

Banda ciclopreferente en Alemania 

 
Banda de la calzada 
destinada a la circulación 
de bicicletas. Puede ser 
utilizada, en casos 
excepcionales, por los 
vehículos. Se demarca a 
través de una línea 
discontinua y posee solo 
sentido de circulación. Es la 
más angosta de todas las 
tipologías de infraestructura 
ciclista. 

Carril 
ciclopreferente 

Carril ciclopreferente en Montería  

 
 
 
 

Permite al ciclista circular 
en el centro del carril, los 
vehículos deben reducir la 
velocidad y no intentar 
maniobras de 
adelantamiento. La 
velocidad máxima permitida 
es de 30 km/h. Posee 
señalización y demarcación 
para su identificación. 
 

Calle con 
tránsito 
calmado 

Calle con tránsito calmado en Alemania Calles con bajo volumen de 
tránsito y donde la 
velocidad máxima permitida 
es de 30 km/h con el fin de 
ofrecer condiciones 
favorables para el ciclismo 
como forma de transporte. 
Estas características se 
logran a partir de la 
modificación de la 
operación de la calle. 
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Continuación Tabla 3. 

Carril bus-bici Carril bus-bici en España 

 
Carril exclusivo para la 
circulación de buses de 
transporte público y 
bicicletas. Los buses no 
deben circular a 
velocidades superiores a 40 
km/h, no es conveniente 
implementar estar tipología 
en corredores de alta 
velocidad para sistemas de 
transporte masivo. 

Circulación a 
contraflujo 

Calle con circulación a contraflujo 

 
 
 
 

Calles compartidas con 
vehículos donde se permite 
que las bicicletas circulen 
en sentido opuesto al 
sentido del tránsito. Esta 
medida busca privilegiar al 
ciclista brindándole la 
oportunidad de circular en 
los dos sentidos, debe 
implementarse únicamente 
en calles de flujo calmado. 

Fuente: Adaptado de: MINISTERIO DE TRANSPORTE DE COLOMBIA. Guía de ciclo-
infraestructura para ciudades colombianas. Bogotá. D.C: Ministerio de Transporte de 
Colombia, 2016. 
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3. PREFERENCIAS DE LOS USUARIOS 
 
 
Aunque la infraestructura ciclista está conformada por componentes tangibles, que 
permiten la circulación de los usuarios, los individuos pueden percibir en forma 
distinta dicha ciclo-infraestructura y por lo tanto es posible que manifiesten cierta 
heterogeneidad en sus preferencias. Normalmente, el análisis de la heterogeneidad 
de los usuarios se ha hecho en contextos de elección de ruta. 
 
3.1. ELECCIÓN DEL INDIVIDUO 
 
En general, la decisión de un individuo está determinada por el contexto. Según la 
teoría de la elección de Glasser, el entorno sólo nos proporciona inputs, que 
interpretamos y a los cuales reaccionamos de determinada manera en función de 
nuestras elecciones. Por ejemplo, el proyecto PASTA (Physical Activity through 
Sustainable Transport Approaches) que busca analizar comportamiento de viajes 
de los ciclista europeos, encontró que existen diferencias significativas entre 
ciudades en términos de participación en el modo ciclismo, tasas de viaje, duración 
del viaje, propósito del viaje y actividad física total, lo que refleja diferentes contextos 
geográficos, económicos, climáticos y socioculturales38. Es decir, que conocer el 
comportamiento de un individuo implica, necesariamente, conocer su entorno y, 
además, ser conscientes de los cambios que se pueden producir en el 
comportamiento individual por las variaciones introducidas en ese entorno39. 
 
La teoría del comportamiento planeado (TPB por sus siglas en inglés), propone una 
relación entre el comportamiento y las creencias, postulando que la Intención da 
lugar a todo comportamiento voluntario y dentro de las intenciones distingue tres 
determinantes: las actitudes, la norma social y el control conductual percibido40, 
aspectos que junto con los hábitos, juegan un rol determinante en la caracterización 
de las intenciones de los usuarios de bicicleta.  
 
Las actitudes se definen como la expectativa de todos los resultados de una 
actividad y el valor personal que se le asignan a esos resultados, están marcadas 
por la experiencia previa y las creencias elaboradas por el propio individuo, así como 
por factores psicológicos. La norma social percibida, entendida como un conjunto 
de preceptos o guías que regulan un grupo o sociedad por medio de las cuales se 
influencia el comportamiento, se asocian a la percepción de lo que otras personas 
o grupos piensan sobre lo que se realiza. El control conductual percibido se 
relaciona con la evaluación que hace el individuo de la posibilidad de actuar de una 

                                            
38 RASER, Elisabeth, et al. European cyclists' travel behavior: Differences and similarities between 
seven European (PASTA) cities. En: Journal of Transport & Health. Feb, 2018. 2 p.  
39 FERNÁNDEZ, Álvaro. El potencial de las variables latentes en modelos explicativos del uso de la 
bicicleta. Tesis de maestría. Madrid.: Universidad Politécnica de Madrid. 2012. 33 p. 
40 AJZEN, Icek. The theory of planned behavior. En: Organizational Behavior and Human Decision 
Processes. Dic, 1991. 179-211 p. 
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manera u otra, teniendo en cuenta los recursos y las opciones disponibles que 
pueden tener influencia en la probabilidad de éxito de un comportamiento, es decir 
la consideración de lo complejo o fácil que resultará ejecutar dicha conducta41. 
 
En cuanto a los hábitos, estos se consideran como un predictor adicional de la 
conducta que se caracterizan por secuencias de comportamiento de situaciones 
que son o han llegado a ser repetitivas, de modo que ocurren sin auto instrucción, 
en el cual, el individuo generalmente no considera todos los factores al momento de 
tomar una decisión, realizándola de forma automática42. Un ejemplo de esto, son 
los viajes diarios en los que un ciclista al haber experimentado que la decisión que 
alguna vez tomó le permite llegar al destino con puntualidad, seguirá utilizando la 
misma ruta, a menos que surjan nuevas alternativas aún más atractivas que lo 
hagan cambiar su elección. 
 
Con base en lo anterior, se puede deducir que la elección de un ciclista por una 
determinada infraestructura para bicicleta, está dada por las intenciones, que se 
construyen a partir del contexto en el que se ha desarrollado y las experiencias que 
haya tenido. Es decir, los atributos de una determinada infraestructura que haya 
utilizado un ciclista en viajes anteriores, va influir en las decisiones futuras, entonces 
la definición de los atributos que se tienen en cuenta a la hora de elegir permiten el 
diseño de infraestructuras más atractivas para los ciclistas.  
 
3.2. ELECCIÓN DE RUTA 
 
En la literatura se reconocen dos metodologías para el estudio de la elección de ruta 
en bicicleta: encuestas de preferencias reveladas (Revealed Preference, RP) y 
encuestas de preferencias declaradas (Stated Preference, SP)43. En la metodología 
de preferencias reveladas, al encuestado se le pide recordar, una vez finalizó el 
viaje, la ruta que efectivamente tomó. Esta información puede también ser 
recolectada a través de dispositivos GPS44. Los estudios de preferencias reveladas 
correlacionan la elección de ruta real con la infraestructura ciclista existente45. 
 
Las encuestas de preferencias declaradas (SP) presentan, al encuestado, 
diferentes escenarios hipotéticos, de entre los cuales debe elegir los de su 

                                            
41 ARBELÁEZ, Oscar. Modelación de la elección de la bicicleta pública y privada en ciudades. Tesis 
de maestría. Medellín.: Universidad Nacional de Colombia. 2015. 21 p. 
42 BAMBERG, Sebastian y SCHMIDT, Peter. Incentives, morality, or habit? Predicting students’ car 
use for university routes with the models of Ajzen, Schwartz, and Triandis. En: Environment and 
Behavior. Mar, 2003. 268 p. 
43SONG, Rui; NI, Ying y LI, Keping. Understanding cyclists’ risky route choice behavior on urban road 
sections. En: Transportation Research Procedia. Jul, 2016. vol. 25, p. 4157-4170. p. 4158. 
44 ROSSETTI. Op. cit., p. 6. 
45 DILL, Jennifer y GLIEBE, John. Understanding and Measuring Bicycling Behavior, Citado por 
MAJUMDAR, Bandhan y SUDESHNA, Mitra. Analysis of bicycle route-related improvement 
strategies for two Indian cities using a stated preference survey. En: Transport Policy. Ene, 2018. vol. 
63, p. 177. 
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preferencia; debido a esto las encuestas deben ser diseñadas con un propósito 
específico46. Las preferencias declaradas se caracterizan por modelar la 
información recolectada asumiendo que la respuesta del encuestado, frente a los 
escenarios y situaciones hipotéticas, correspondería eventualmente con su forma 
de actuar de llegar a existir dichos escenarios47. Los escenarios en la encuesta de 
preferencias declaradas se definen por atributos con diferentes niveles. Estos 
atributos corresponden tanto a un contexto real, como a uno hipotético48. La 
información de encuestas de preferencias declaradas es útil cuando se tienen 
alternativas nuevas y existentes; permite al investigador formar un juicio de las 
percepciones de los usuarios sobre características específicas, existentes o no, de 
la infraestructura para bicicleta49. 
 
La metodología de preferencias declaradas, comparada con la de preferencias 
reveladas, posee ciertas ventajas: la recolección de información es más fácil y 
menos costosa; permite la inclusión de factores cualitativos; los atributos objeto de 
investigación son claros y permiten combinaciones flexibles en escenarios 
hipotéticos50. Debido a estas ventajas la metodología de preferencias declaradas es 
el método dominante en la investigación de la elección de ruta ciclista. Sin embargo, 
las dos metodologías se han usado con éxito arrojando resultados relevantes. 
 
Stinson y Bhat51 usando datos recolectados mediante encuestas de preferencias 
declaradas, realizadas vía internet, evaluaron la importancia de los factores que 
afectan la elección de ruta en commuter cyclists (personas que utilizan la bicicleta 
para viajar de la casa al trabajo o al estudio diariamente o de manera frecuente). 
Como resultado de la modelación se encontró que, para esta clase de ciclistas, el 
tiempo de viaje es el factor más importante en la elección de ruta. Se halló, además, 
que la presencia de infraestructura ciclista (segregada y no segregada físicamente), 
el nivel del tránsito, la calidad de la superficie de rodadura (pavimento) y la 
existencia de instalaciones para bicicleta en puentes son factores muy importantes 

                                            
46 Ibíd., 
47 ROSSETTI, Thomas. Modelación de preferencias por diseño de infraestructura ciclista utilizando 
variables latentes perceptuales. Santiago de Chile: Pontificia Universidad Católica de Chile, 2017. p. 
6. 
48 HENSHER et al. Applied Choice Analysis: a Primer. Cambridge, Citado por MAJUMDAR, Bandhan 
y SUDESHNA, Mitra. Analysis of bicycle route-related improvement strategies for two Indian cities 
using a stated preference survey. En: Transport Policy. Ene, 2018. vol. 63, p. 176-188. p. 177. 
49 MAJUMDAR, Bandhan y SUDESHNA, Mitra. Analysis of bicycle route-related improvement 
strategies for two Indian cities using a stated preference survey. En: Transport Policy. Ene, 2018. vol. 
63, p. 177. 
50 BROACH, Joseph; DILL, Jennifer y GLIEBE, John. Where do cyclists ride? A route choice model 
developed with revealed preference GPS data, Citado por SONG, Rui; NI, Ying y LI, Keping. 
Understanding cyclists’ risky route choice behavior on urban road sections. En: Transportation 
Research Procedia. Jul, 2016. vol. 25, p. 4159. 
51 STINSON, Monique y BHAT, Chandra. Commuter Bicyclist Route Choice: Analysis Using a Stated 
Preference Survey. En: Transportation Research Record: Journal of the Transportation Research 
Board. 2003. vol. 1828, p. 107-115. 
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en la elección. En general, los encuestados prefieren: viajes cortos, infraestructura 
específica y continua para bicicleta, calles sin estacionamientos paralelos, pocos 
cruces con vías principales, pendientes moderadas entre otros. 
 
Hunt y Abraham52 investigaron la influencia de varios factores en el uso de la 
bicicleta. El estudio se basó en encuestas de preferencias declaradas, realizadas a 
1128 ciclistas en la ciudad de Edmonton, Canadá. La encuesta se orientó hacia 
ciclistas que usan la bicicleta como modo de transporte y no solo de forma 
recreativa. Se consideraron los roles e influencias de diferentes tipos de 
infraestructura, instalaciones complementarias en el destino, nivel de experiencia y 
grado de comodidad con el ciclismo en tránsito mixto. Se encontró que el tiempo 
circulando en tránsito mixto es percibido más molesto que el tiempo circulando en 
carriles exclusivos para bicicleta; que en el destino es más importante el 
estacionamiento que las duchas; y que la molestia del tiempo adentro del tránsito 
mixto disminuye cuando el nivel de experiencia aumenta. 
 
Sener, Eluru y Bhat53 analizaron las preferencias de elección de ruta en Texas, 
EE.UU. La investigación consideró tanto a commuter cyclists como a non-commuter 
cyclists (ciclistas que usan la bicicleta por placer, para ejercitarse y con cualquier 
otro fin distinto a ir al trabajo o al estudio). La información se recolectó vía internet 
a través de encuestas de preferencias declaradas. En el experimento se incluyeron 
cinco categorías de atributos: estacionamientos en calle, características de la 
infraestructura para bicicleta, características físicas de la carretera, características 
funcionales de la carretera y características operacionales de la carretera. Los 
modelos desarrollados indican que un mayor porcentaje de non-commuter cyclists 
prefiere pendientes moderadas que la categoría commuter cyclists. El estudio 
concluyó que los ciclistas: prefieren rutas sin estacionamientos; entre rutas con 
estacionamientos prefieren aquella con estacionamiento en ángulo; prefieren 
pendientes moderadas que terreno plano; commuter cyclists que viajan largas 
distancias son significativamente sensibles a grandes volúmenes de tránsito. 
 
Chen y Chen54 examinaron las preferencias por atributos de ruta en Taiwán. El 
estudio usó preferencias declaradas y estuvo orientado hacia personas que usan la 
bicicleta de forma recreativa (recreactional cyclists). Se consideraron tres posibles 
rutas con atributos diferentes cada una. Los resultados indicaron que este tipo de 
ciclistas prefieren rutas con instalaciones básicas como baños y equipos de 
mantenimiento, centros de información turística y carriles exclusivos para bicicleta.  
 

                                            
52 HUNT, J.D. y ABRAHAM, J.E. Influences on bicycle use. En: Transportation. Jul, 2007. vol. 34, no. 
4, p. 453-470. 
53 SENER, Ipek, ELURU, Naveen y BHAT, Chandra. An analysis of bicycle route choice preferences 
in Texas, US. En: Transportation. Sept, 2009. vol. 36, no. 5, p. 511-539.  
54 CHEN, Ching-Fu y CHEN, Pei-Chun. Estimating recreational cyclists’ preferences for bicycle 
routes: Evidence from Taiwan. En: Transport Policy. Mar, 2013. vol. 26, p. 23-30. 
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Vedel, Jacobsen y Skov-Petersen55 investigaron las preferencias por características 
de ruta e incluyeron un atributo no estudiado antes: la aglomeración (crowding). La 
investigación se desarrolló en la ciudad de Copenaghe, Dinamarca, en ciclistas que 
usan la bicicleta a diario (commuter cyclists), en la cual participaron 3891 ciclistas. 
Los datos se recolectaron por medio de una encuesta y experimento de preferencias 
declaradas realizada vía internet. El estudio indagó sobre el valor implícito que los 
viajeros frecuentes atribuyen a las características de ruta y a los entornos de 
carretera específicos en función de la distancia de viaje que están dispuestos a 
recorrer en bicicleta para lograr una ruta más deseable. Los participantes en el 
experimento reportaron que están dispuestos a viajar 1.8 km más si la ruta posee 
carriles diseñados para bicicleta, y 0.8 km más si en la ruta hay entornos verdes. 
También se halló que las paradas y la aglomeración de ciclistas en la ruta tienen un 
efecto negativo: los ciclistas están dispuestos a recorrer un kilómetro más para 
evitar los altos niveles de aglomeración y aproximadamente 1.3 km más para evitar 
rutas con muchas paradas.  
 
Otras investigaciones estudian las preferencias de los ciclistas sin hacer distinciones 
basadas en el motivo de viaje y no están dirigidas a un tipo de ciclista específico. 
Tilahun, Levinson y Krizek56 evaluaron, a través de una encuesta de preferencias 
declaradas adaptada, las preferencias individuales para cinco escenarios ciclistas. 
Los escenarios se eligieron variando de unos con una mejor infraestructura y un 
mayor tiempo de viaje, a otros con una peor infraestructura, pero, con menor tiempo 
de viaje. Los resultados mostraron que los encuestados están dispuestos a 
incrementar el tiempo de viaje hasta en 20 minutos con tal de cambiar de 
infraestructura compartida sin señalizar y con estacionamiento lateral de vehículos, 
a una ciclovía fuera de la carretera. 
 
Caulfield, Brick y McCarthy57 utilizando datos de encuestas de preferencias 
declaradas, estudiaron las preferencias por infraestructura ciclista y los factores que 
ejercen mayor influencia en la relación entre el nivel de confianza ciclista, el tipo de 
infraestructura, y las características de la ruta. La encuesta consideró dos opciones 
de ruta: una con infraestructura segregada y mayor tiempo de viaje, y la otra con 
carril compartido y menor tiempo de viaje. El estudio se llevó a cabo en la ciudad de 
Dublín y halló que el tiempo de viaje, seguido del tipo de infraestructura y el número 
de cruces a lo largo de la ruta, son los factores más importantes considerados por 
el ciclista. Independientemente del nivel de confianza los ciclistas mostraron 

                                            
55 VEDEL, Suzanne; JACOBSEN, Jette y SKOV-PETERSEN, Han. Bicyclists’ preferences for route 
characteristics and crowding in Copenhagen – A choice experiment study of commuters. En: 
Transportation Research Part A: Policy and Practice. Jun, 2017. vol. 100, p. 53-64. 
56 TILAHUN, Nebiyou; LEVINSON, David; y KRIZEK, Kevin, 2007. Trails, lanes, or traffic: Valuing 
bicycle facilities with an adaptive stated preference survey. En: Transportation Research Part A: 
Policy and Practice. May, 2007. vol. 41, no. 4, p. 287-301. 
57 CAULFIELD, Brian; BRICK, Elaine y MCCARTHY, Orla. Determining bicycle infrastructure 
preferences – A case study of Dublin. En: Transportation Research Part D: Transport and 
Environment. Jul, 2012. vol. 17, no. 5, p. 413-417. 
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preferencia por infraestructura segregada del tránsito; no se encontró relación 
directa entre el nivel de confianza ciclista y la elección de ruta.  
 
Rossetti58 investigó las preferencias por diseño de infraestructura ciclista en la 
ciudad de Santiago de Chile. Los datos se recolectaron a través de encuestas de 
preferencias declaradas, realizadas a aproximadamente a 2000 personas. El 
experimento de preferencias declaradas presentó al encuestado cinco grupos de 
atributos: infraestructura para bicicletas, ancho de la infraestructura para bicicletas, 
velocidad del tránsito motorizado, existencia de buses de transporte público, y 
tiempo de viaje. Los resultados obtenidos revelaron que los encuestados prefieren 
infraestructura para bicicleta segregada y amplia, y rutas cortas sin presencia de 
buses de transporte público y con tránsito motorizado operando a bajas velocidades. 
 
La posibilidad de rastrear las rutas de los ciclistas que usan sistemas de 
posicionamiento global GPS, ha impulsado varias investigaciones que permiten 
contrastar y enriquecer los modelos basados en preferencias declaradas y 
preferencias reveladas. Dill y Gliebe59 desarrollaron un modelo de elección de ruta 
ciclista basado en datos de preferencias reveladas y datos de GPS de 164 ciclistas, 
seleccionados con métodos no aleatorios, en la ciudad de Portland, EE.UU. Bulevar 
para bicicleta (bike boulevards), carril bici (bike lane), ciclovía (off-street bike paths), 
e instalaciones separadas para bicicleta en puentes (separated bike facilities on 
bridges) fueron las tipologías de infraestructura incluidas en el modelo final. En los 
resultados de la modelación se halló preferencia, en primer lugar, por la ciclovía 
seguido del bulevar para bicicletas. Los modelos estimados sugieren preferencia 
por rutas que reducen la exposición al tránsito motorizado incluso en los ciclistas 
confiados. Además, los resultados revelaron que viajar en clicovía equivale a reducir 
la distancia en un 26.0% para viajes que no se realizan a diario (non-commute trips) 
y un 16.0% para viajes diarios al trabajo o al estudio (commute trips). 
 
Motivado por superar las limitaciones del enfoque de preferencias declaradas, 
Menghini et al.60 estimaron modelos de elección de ruta basados en gran cantidad 
de observaciones de GPS. El estudio se llevó a cabo en Zurich, Suiza. Los 
resultados hallados señalaron la importancia de las rutas directas y señalizadas 
para los ciclistas.  
 
La Tabla 4 presenta las atributos más relevantes que tienen en cuenta los ciclistas 
en la elección de ruta. 

                                            
58 ROSSETTI. Op. cit., 152 p. 
59 BROACH, Joseph; DILL, Jennifer y GLIEBE, John. Where do cyclists ride? A route choice model 
developed with revealed preference GPS data. En: Transportation Research Part A: Policy and 
Practice. Dic, 2012. vol. 46, no. 10, p. 1730-1740. 
60 MENGHINI, G. et al. Route choice of cyclists in Zurich. En: Transportation Research Part A: Policy 
and Practice.  Nov, 2010. vol. 44, no. 9, pp. 754-765. 
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Tabla 4. Atributos más relevantes en la elección de ruta ciclista. 

Grupo Factores Autores 

Stinson y 
Bhat 
(2003) 

Hunt y 
Abraham 
(2007) 

Tilahun, 
Levinson 
y Krizek 
(2007) 

Sener, 
Eluru y 
Bhat 
(2009) 

Caulfield, 
Brick y 
McCarthy 
(2012) 

Chen y 
Chen 
(2013) 

Vedel, 
Jacobsen 
y Skov-
Petersen 
(2017) 

Rossetti 
(2017) 

Características 
del viaje  

Tiempo de viaje  ✓ ✓  ✓ ✓   ✓ 

Características 
de la carretera  

Ancho de 
Calzada  

   ✓   ✓  

 Pendiente  ✓     ✓   

 Condición de la 
superficie  

✓        

Tipos de 
infraestructura 
para bicicleta y 
complementos  

Segregada  ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

No segregada   ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

Duchas  ✓       

 Estacionamiento  ✓       

Características 
del tránsito 

Velocidad    ✓ ✓  ✓ ✓ 

Volumen  ✓  ✓ ✓    

Fuente: autores. 
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3.3. VARIABLES QUE INCIDEN EN EL COMPORTAMIENTO CICLISTA 
 
En muchos casos, es razonable esperar que la elección de una alternativa en 
particular pueda estar influenciada por atributos no relacionados con el producto61, 
es el caso de un individuo que se enfrente a la necesidad de realizar un viaje y  
tenga a su disposición dos alternativas, el transporte público y la bicicleta, en 
principio la decisión puede estar influenciada por el tiempo y el costo de viaje de 
cada opción, pero pueden existir otros factores como experiencias, información 
sobre cada modo e  incluso la preocupación que tenga el individuo por el medio 
ambiente, que a pesar de ser no observables se manifiestan en  la elección. Estos 
factores que no están implícitos en los atributos del producto se denominan 
variables latentes62. 
 
Las variables latentes son atributos intangibles cuyo objetivo es representar 
elementos subjetivos en el comportamiento de elección. Por lo tanto, estas 
variables, que normalmente no tienen una escala de medición, intentan representar 
factores que, aunque influyen en el comportamiento y las percepciones individuales, 
no pueden cuantificarse directamente en la práctica63.  
 
Este tipo de variables pueden ser clasificadas en dos grupos: actitudinales y 
perceptuales. Las primeras describen las características inobservables de los 
tomadores de decisiones, y están ligadas a las actitudes y personalidad de los 
usuarios, mientras las segundas describen cómo los usuarios perciben cierto 
atributo cualitativo de una alternativa, tal como calidad o seguridad64. 
 
En el caso de las variables latentes actitudinales, están estrechamente relacionadas 
con las alternativas que se pueden utilizar para explicar los cambios en el 
comportamiento a través de cambios en la composición sociodemográfica de una 
población, pero no pueden informar cómo los atributos cualitativos de cierto modo 
podrían cambiarse con las intervenciones (por ejemplo, aumentar la frecuencia de 
una determinada ruta de autobús o la cantidad de asientos en los trenes 
subterráneos), y si estos atributos cualitativos afectan el comportamiento, dado que 

                                            
61KALIDAS, Ashok. WILLIAM R, Dillon y SOPHIE, Yuan. Extending discrete choice models to 
incorporate attitudinal and other latent variables. En: Journal of Marketing Research. Feb, 2002.  
p.31-46  
62MUÑOZ, Begoña. MONZÓN, Andres y LÓPEZ, Elena. Transition to a cyclable city: Latent variables 
affecting bicycle commuting. En: Transportation Research Part A: Policy and Practice. Feb 2016. p. 
4-17  
63 YÁÑEZ, M.F. RAVEAU, S y ORTÚZAR, Juan de Dios. Inclusion of latent variables in Mixed Logit 
models: Modelling and forecasting. En: Transportation Research Part A: Policy and Practice. Nov 
2010. p. 744-753  
64 ROSSETTI, Tomás. et al. Sobre la inclusión de variables latentes perceptuales en modelos de 
elección discreta: una aplicación a infraestructura ciclista. En: 18 Congreso Chileno de Ingeniería de 
Transporte. Oct, 2017.  
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solo pueden cambiar los atributos de diseño de las alternativas y no las 
características de una determinada población65. 
 
Las variables latentes perceptuales, en cambio, describen la manera en que los 
individuos procesan la información relacionada con una alternativa específica. Estas 
variables no solo dependen de las características de los usuarios, sino también de 
los atributos de la alternativa. Esto significa que un cambio en los atributos de una 
determinada alternativa cambiará el valor de la variable latente66.  
 
Se han realizado varios estudios para identificar variables latentes que influyen en 
el comportamiento del ciclista, por ejemplo, Muñoz, Monzón y López67 proponen 
una metodología para incluir indicadores relacionados con el uso de la bicicleta en 
encuestas de movilidad basadas en la Teoría del Comportamiento Planificado (TPB) 
en la ciudad de Vitoria-Gasteiz (España),el estudio identificó seis variables latentes 
de ciclismo: estilo de vida, seguridad y comodidad, conciencia, desventajas directas, 
norma subjetiva y capacidades individuales. Estos se complementaron con una 
variable latente relacionada con el hábito: Hábito de ciclismo sin cambio. Los 
resultados confirman que en este contexto, en transición hacia una ciudad con alto 
uso de la bicicleta, las cuestiones de seguridad y comodidad no son las principales 
barreras para todos los que viajan diariamente, aunque es necesario progresar para 
normalizar el uso de la bicicleta.  
 
Majumdar y Mitra68 investigaron los factores que influyen en la elección del modo 
bicicleta en una pequeña ciudad India. El estudio  identificó atributos actitudinales 
específicos relacionados con factores físicos, factores psicológicos, sensibilidad al 
tiempo de viaje, aspectos económicos, congestión, estacionamiento, rutas o 
instalaciones de nivel de enlace, topografía de rutas, factores relacionados con la 
seguridad, conciencia ambiental y factores relacionados con el clima. Los resultados 
revelaron que, beneficios percibidos, barreras físicas, riesgos de seguridad, 
barreras sociales y condiciones de la carretera son las principales clases de factores 
que influyen en la elección del modo bicicleta.  
 
Lawson et al.69 exploraron los factores que se espera que influyan de manera 
importante en la percepción de seguridad de los ciclistas en la ciudad de Dublín. 
Los factores encontrados incluyen el comportamiento de seguridad de los ciclistas 

                                            
65 ROSSETTI, Tomás. et al. Modeling safety as a perceptual latent variable to assess cycling 
infrastructure. En: Transportation Research Part A: Policy and Practice. Vol 111. May 2018. 252-265 
p. 
66 Ibíd., 
67 MUÑOZ, Begoña. MONZÓN, Andrés y LÓPEZ, Elena. Op. cit., 4-17 p.   
68 MAJUMDAR, Bandhan y MITRA, Sudeshna. Identification of factors influencing bicycling in small 
sized cities: A case study of Kharagpur, India. En: Case Studies on Transport Policy.Vol 3. Sep 2015.  
331-346 p.  
69 LAWSON, Anneka. et al. Perception of safety of cyclists in Dublin City. Vol 50. Ene, 2013. 499-511 
p. 
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existentes, los usuarios de otros modos de viaje y su actitud hacia los ciclistas, las 
instalaciones y las infraestructuras de red aplicables al ciclismo, así como a otros 
modos en todas las partes de una red de transporte urbano. El estudio reveló que 
los encuestados perciben el ciclismo como menos seguro que conducir, además 
demostraron que el cumplimiento de las normas de tránsito por parte de los ciclistas 
aumenta su experiencia de seguridad, mientras que las actitudes imprudentes y 
descuidadas de los conductores son excepcionalmente perjudiciales para su 
percepción de seguridad. 
 
Fernández, Monzón y Jara70 investigaron en profundidad las percepciones de los 
ciclistas utilizando una encuesta universitaria grande diseñada y recopilada 
específicamente. Se identificaron cuatro variables (latentes), a saber, conveniencia, 
pro-bicicleta, determinantes físicos y restricciones exógenas. La conclusión principal 
del estudio fue que la conveniencia (flexible, eficiente) y las restricciones exógenas 
(peligro, vandalismo, instalaciones) son los elementos más importantes para 
comprender las actitudes hacia la bicicleta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

                                            
70 FERNANDEZ, Alvaro. MONZON, Andres y JARA, Sergio. Understanding cyclists’ perceptions, 
keys for a successful bicycle promotion. En: Transportation Research Part A: Policy and Practice 
Vol 63. May 2014.  1-11p. 
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4. METODOLOGÍA 
 
 
La metodología utilizada en el presente estudio está orientada hacia la estimación 
de modelos de elección que permitan estudiar el efecto de los principales atributos 
que determinan las preferencias por infraestructura ciclista, tomando como caso de 
estudio la ciudad de Bogotá. En este capítulo se describe el contexto del lugar de 
estudio; se presenta el diseño experimental y se explica la estrategia de modelación 
empleada. 
 
4.1. LUGAR DE ESTUDIO 
 
La bicicleta, en Bogotá, ha tenido un rol importante desde hace dos décadas, 
cuando empezó a construirse infraestructura segregada para este modo de 
transporte. En los últimos diez años, el crecimiento de la infraestructura ha sido 
menor al de los años anteriores. Sin embargo, a partir de 2012 las administraciones 
de Bogotá presentan un interés renovado en la bicicleta (ver Figura 5). De los 476 
km de infraestructura para bicicleta que posee la ciudad, 240 km se construyeron 
hasta el año 2000 y en los años posteriores no se han superado 60 km por 
administración71. El 44% de la red se encuentra sobre el andén, el 24% sobre la 
calzada, el 13% en alamedas y lo demás en otros espacios72. De la red de 
infraestructura para bicicletas el 42% se encuentra en las localidades de Suba, 
Kennedy y Engativá, que son las más pobladas de la ciudad73. Como complemento 
a la red para bicicletas, Bogotá cuenta con una red de cicloparqueaderos con 
aproximadamente cuatro mil espacios en más de quince estaciones de 
TransMilenio74. 
 
De acuerdo con una evaluación del pavimento realizada por el Instituto de 
Desarrollo Urbano (IDU) en 2016, se observó que el 48% de las ciclorrutas se 
encuentra en buen estado, en estado regular el 30%, en mal estado 9% y un 13% 
no se evaluó75. Por otra parte, el 97% de los bicicarriles se encuentra en buen 
estado. Referente a las percepciones de los usuarios de la bicicleta frente a la 
calidad de la infraestructura, de acuerdo a un estudio realizado por la fundación 
Despacio en 2014, 56% indica que su ruta es directa o muy directa; 64% dicen que 
rara vez o nunca pasan por entornos o lugares agradables; y solo el 15% se siente 
cómodo en las intersecciones. 

                                            
71 CÁMARA DE COMERCIO DE BOGOTÁ Y UNIVERSIDAD DE LOS ANDES. Observatorio de 
Movilidad - Balance de Movilidad 2007-2016 Reporte Anual de Movilidad 2016. Bogotá: Cámara de 
Comercio de Bogotá, 2017. p. 59. 
72 BANCO INTERAMERICANO DE DESARROLLO. Aprender de los países vecinos. Experiencias 
de ciudades de América Latina en la promoción de la bicicleta como modo de transporte cotidiano. 
Bogotá: BID, 2017. p. 13. 
73 CÁMARA DE COMERCIO DE BOGOTÁ Y UNIVERSIDAD DE LOS ANDES. Op. cit., p. 64. 
74 Ibíd., p. 60. 
75 Ibíd., p. 65. 
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Figura 5. Histórico de la longitud de ciclorrutas y bicicarriles. 

 
Fuente: CÁMARA DE COMERCIO DE BOGOTÁ Y UNIVERSIDAD DE LOS ANDES. 
Observatorio de Movilidad - Balance de Movilidad 2007-2016 Reporte Anual de Movilidad 
2016. Bogotá: Cámara de Comercio de Bogotá, 2017. Gráfica 38. 

 
 
La Secretaria Distrital de Movilidad (SDM) y el Instituto Distrital de Recreación y 
Deporte (IDRD), como entidades del Gobierno Distrital, en el transcurso de los 
últimos años han realizado varias actividades encaminadas a la promoción de la 
bicicleta76. Los programas con más impacto han sido “Al colegio en bici”, “Mi estilo 
es bici” y recientemente “Plan bici”. Además, la Secretaria Distrital de Movilidad en 
su equipo de trabajo cuenta con representantes de grupos ciudadanos que 
promueven el uso de la bicicleta, los cuales tienen participación activa en la 
formulación de políticas y proyectos, a través de un espacio de discusión y consenso 
denominado la Mesa de la Bicicleta77. 
 
En un día típico en la ciudad, conforme a la en Encuesta de Movilidad 2015, se 
realizan aproximadamente 620 mil viajes en bicicleta, cantidad que corresponde a 
un 4.92% del total de viajes y el 43% de estos viajes son utilitarios. Los orígenes de 
los viajes se concentran en el occidente de la ciudad, zonas donde predominan los 
estratos socioeconómicos bajos. Los destinos, por su parte, se ubican hacia el 
oriente de la ciudad, donde se encuentra el centro y la actividad institucional y 
financiera. El 80% de los viajes son de duración menor a 30 minutos (ver Figura 6) 
y la distancia promedio de los viajes es de 6 km para los hombres y de 4 km para 
las mujeres78. Vale la pena mencionar, además, que según la Encuesta de 
Percepción Ciudadana 2017, la bicicleta es el principal modo de transporte para el 
9.1% de los ciudadanos79. Los hombres son el género dominante, representan el 
75% de los ciclistas, y las mujeres el 25%. La mayor parte de los ciclistas pertenece 
a estratos socioeconómicos bajos con edades entre 25 y 44 años80.  

                                            
76 BANCO INTERAMERICANO DE DESARROLLO. Op. cit., p. 16. 
77 Ibíd., p. 17. 
78 Ibíd., p. 12. 
79 BOGOTÁ CÓMOVAMOS. Encuesta de percepción ciudadana 2017. Bogotá D.C.: Bogotá cómo 
vamos, 2017. p. 73. 
80 VERMA, Philip; LÓPEZ, José y PARDO, Carlos. Bicycle account Bogotá 2014. Bogotá D.C.: 
Despacio, 2015. p. 36. 
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Figura 6. Duración tiempos de viaje. 

 
Fuente: BANCO INTERAMERICANO DE DESARROLLO. Aprender de los países vecinos. 
Experiencias de ciudades de América Latina en la promoción de la bicicleta como modo de 
transporte cotidiano. Bogotá: BID, 2017. p.12. 

 
 
Las percepciones más relevantes de los bogotanos sobre factores positivos 
asociados al uso de la bicicleta, según la encuesta de la fundación Despacio 
anteriormente mencionada, son estar en forma, salud y duración del viaje. En 
concordancia con esto, se halló que los principales motivos para viajar en bicicleta 
son económicos, ambientales y de salud. En contraste, el principal factor negativo 
es “ser atacado”, entendido como la posibilidad de ser víctima de un delito, seguido 
por el clima y la interacción con el tránsito motorizado. En esta misma encuesta se 
determinó, además, que la existencia de la ciclovía dominical y de infraestructura 
son los elementos más populares que inciden en la preferencia por la bicicleta81. 
Por su parte, la Encuesta de Movilidad de Bogotá 2015, halló que las principales 
razones para no usar la bicicleta son la no posesión de bicicleta, los trayectos largos 
y el temor a sufrir un robo82.  
 
La accidentalidad en los ciclistas viene en aumento a partir del año 2012. También 
durante este mismo periodo las tasas de ciclistas lesionados y muertos, en relación 
con el total de heridos y víctimas fatales, aumentó en 4% y 6% respectivamente. De 
2010 a 2016 murieron 354 ciclistas y hubo 3193 lesionados83. A pesar de estas 
cifras, del conjunto de personas que utilizan la bicicleta como principal medio de 
transporte, el 85% se siente satisfecha con este modo84.  
 
En la actualidad, la ciudad de Bogotá afronta un problema grave de seguridad 
asociado al robo de bicicletas. A diario se reciben 15 denuncias por robo de bicicleta. 

                                            
81 Ibíd., p. 45. 
82 ALCALDÍA MAYOR DE BOGOTÁ. Encuesta de movilidad 2015. Bogotá D.C.: Alcaldía Mayor de 
Bogotá D.C., 2015. p. 59. 
83 CÁMARA DE COMERCIO DE BOGOTÁ Y UNIVERSIDAD DE LOS ANDES. Op. cit., p. 69. 
84 BOGOTÁ CÓMOVAMOS. Op. cit., p. 74. 
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En el mes de enero de 2017 se recibieron 248 denuncias por hurto de bicicletas, y 
durante el mismo mes de 2018 las denuncias aumentaron a 450, aumentaron en un 
81%85. 
 
4.2. DISEÑO EXPERIMENTAL 
 
Se diseñó un experimento de elección de preferencias declaradas, en donde cada 
encuestado enfrentó dos alternativas cada una con características diferentes86. Este 
tipo de técnica tiene algunas ventajas respecto a la técnica de preferencias 
reveladas, ya que permite superar algunos problemas, entre los que se tienen87 : 
 

 El rango de variación de los atributos (variables explicativas) puede ser 
extendido al nivel requerido o deseable permitiendo además incorporar 
factores e incluso opciones que no estén presentes en el año base de 
estudio. 

 

 Los efectos de variables de especial interés pueden ser aislados totalmente. 
 

 Pueden incorporarse variables secundarias cuya unidad de medición sea 
cualitativa. 

 

 Por construcción, no existe error de medición en los datos (variables 
independientes que revelan la decisión hipotética del consumidor). 

 

 Los métodos de preferencias declaradas son menos costosos y requieren 
menos tiempo de recolección y análisis de datos que las técnicas de 
preferencias reveladas. Estas últimas necesitan información adicional a las 
encuestas, como por ejemplo la medición de tiempos y costos de viaje.  

 
Sin embargo, no es seguro que el individuo se comporte como dice que lo haría 
cuando contesta a una encuesta de preferencias declaradas, es importante, por 
tanto, diseñar experimentos realistas para que el entrevistado se implique en ellos 
correctamente. Algunas fuentes de error en experimentos de preferencias 
declaradas son las siguientes88: 

                                            
85 CARACOL RADIO. Cada día en Bogotá se denuncia el robo de 15 bicicletas. [En línea]. 
CARACOL.COM.CO, 2018. [Consultado: 18-Jul-2018]. Disponible en: 
http://caracol.com.co/emisora/2018/03/05/bogota/1520262736_988516.html.  
86 POMPILIO, Juan. Diseño de encuestas de preferencias declaradas para la estimación del valor de 
los ahorros de tiempo y el pronóstico de la demanda de servicios de transporte urbano de pasajeros. 
Reunión Anual de la Asociación Argentina de Economía Política (4: Noviembre 2006: Universidad 
Nacional de Salta). Universidad Nacional de Córdoba. 2006. p. 1- 31   p.2 
87 ORTÙZAR, Juan de Dios y WILLUMSEN, Luis G. Modelling Transport. 3 ed. Wiley, 2001. 
88 ESPINO, Raquel; ORTÚZAR, Juan de Dios y ROMÁN, Concepción. Diseño de preferencias 
declaradas para analizar la demanda de viajes. En: Estudios de Economía Aplicada. vol. 22, núm. 3, 
Diciembre, 2004. p.762.  

http://caracol.com.co/emisora/2018/03/05/bogota/1520262736_988516.html
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 Sesgo de afirmación: el entrevistado contesta, consciente o 
inconscientemente, lo que cree que el entrevistador desea escuchar. 

 

 Sesgo de racionalización: el entrevistado racionaliza sus respuestas con el 
objetivo de justificar su comportamiento en el momento de la entrevista. 

 

 Sesgo de política: el entrevistado contesta considerando no sus 
preferencias sobre el ejercicio que se le plantea, sino en función de la 
expectativa que posee sobre las decisiones de política que se podrían tomar 
con base a los resultados de la encuesta. En este sentido, el entrevistado 
intenta influir en la decisión de política. 

 

 Sesgo de no restricción: a la hora de responder, el entrevistado no toma en 
cuenta todas las restricciones que afectan a su comportamiento de manera 
que sus respuestas no son factibles en la práctica. 

  
A pesar de estos posibles sesgos, la metodología de preferencias declaradas 
permite controlar mucho mejor los escenarios, consiguiendo que los datos reflejen 
mejor lo que las personas tienen en cuenta para elegir una alternativa sobre otra89. 
 
Existen tres formas principales de recolectar información de preferencias 
declaradas (jerarquización, escalamiento y elección)90, en la presente investigación 
se diseñó un experimento de elección. 
 
4.2.1 Selección de variables tangibles. Las variables que inciden en la elección 
de ruta de los ciclistas pueden categorizarse en dos grupos: variables a nivel de 
arco y variables a nivel de ruta. Las variables a nivel de arco incluyen la existencia 
de infraestructura para bicicleta, características del tránsito motorizado, calidad de 
la superficie de rodadura, entre otras. Por otra parte, las variables a nivel de ruta se 
refieren a aquellos atributos que son más relevantes cuando se acumulan en toda 
la ruta; tales atributos abarcan el tiempo de viaje, la continuidad de la infraestructura 
ciclista, y las demoras asociadas a los controles del tránsito91. Generalmente, los 
estudios a nivel de ruta incluyen ambas categorías de variables o atributos: nivel de 
ruta y nivel de arco92. 
 
En este caso particular, el diseño del experimento, para estudiar las preferencias 
por tipo de infraestructura, se diseñó como un experimento de elección de ruta, el 
cual incluye atributos o variables de ambos niveles. La selección de variables se 
                                            
89 ROSSETTI. Op. cit., p.6. 
90 ORTÚZAR, Juan de D. Modelos de demanda de transporte. Alfaomega Grupo Editor, 2da. Edición. 
2000. p. 171. 
91 STINSON, Monique y BHAT, Chandra. Commuter Bicyclist Route Choice: Analysis Using a Stated 
Preference Survey. En: Transportation Research Record: Journal of the Transportation Research 
Board. 2003. vol. 1828, p. 1. 
92 Ibíd., p. 2. 
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realizó con base en los artículos consultados en la revisión de literatura, 
identificando las variables más relevantes estudiadas en un contexto de elección de 
ruta por parte de los ciclistas. El experimento considera cuatro variables o atributos, 
dos a nivel de arco y dos a nivel de ruta: infraestructura y tránsito; tiempo de viaje y 
complementos, respectivamente. 
 
La variable infraestructura es la más importante en este estudio y determina las dos 
alternativas de elección del experimento de preferencias declaradas. Las dos 
alternativas de elección se eligieron con base en dos categorías de infraestructura 
ciclista: infraestructura sobre andén e infraestructura en calzada. Así, la alternativa 
1 del experimento corresponde a infraestructura sobre andén, más específicamente 
ciclorruta. Por otra parte, la alternativa 2 corresponde a infraestructura en calzada 
la cual incluye la variable infraestructura en dos niveles: bicicarril y ciclobanda. 
 
Infraestructura 
 
Esta variable se considera de gran importancia puesto que la infraestructura ciclista 
es un espacio pensado exclusivamente para el tránsito de bicicletas. Además, incide 
significativamente en la elección de ruta, ya que la existencia de infraestructura 
ciclista es considerada, por parte de los ciclistas, como factor primordial para su 
seguridad y comodidad93. Se consideraron tres tipologías de infraestructura: 
ciclorruta, bicicarril, y ciclobanda. Las siguientes definiciones de estas tipologías se 
basan en la Guía de ciclo-infraestructura para ciudades colombianas. 
 

 Ciclorruta: Vía exclusiva bidireccional para bicicletas ubicada sobre el 
andén. 

 

 Bicicarril: De acuerdo con las tipologías de infraestructura descritas en el 
capítulo 2, esta tipología corresponde a una ciclorruta bidireccional en 
calzada, segregada físicamente del tránsito motorizado a través de tachas 
viales. 

 

 Ciclobanda: Vía bidireccional en calzada reservada para el tránsito 
exclusivo de bicicletas, segregada visualmente por medio de demarcación 
con pintura. 

 
Tiempo de viaje 
 
El tiempo de viaje es el atributo más importante, en la elección de ruta, para ciclistas 
que usan la bicicleta a diario94. Los ciclistas en general, prefieren rutas que estén 
asociadas a un menor tiempo de viaje. No obstante, están dispuestos a incrementar 

                                            
93 PEREIRA, Ana y DA PENHA, Suely. Identification of factors that influence cyclists’ route choice. 
En: Procedia - Social and Behavioral Sciences. Dic, 2014. vol. 160, p. 374. 
94 SENER, Ipek, ELURU, Naveen. y BHAT, Chandra. Op. cit., p.1. 
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la duración de sus viajes para acceder a infraestructura exclusiva para bicicleta95. 
Por estos motivos el tiempo de viaje es un atributo relevante para ser incluido en el 
estudio de las preferencias de los ciclistas.  
 
El 80% de los viajes que a diario se realizan en bicicleta en la ciudad de Bogotá, 
tienen como tiempo máximo de duración 30 minutos (ver Figura 6). Con base en 
esta información, es lógico suponer que un usuario promedio de la bicicleta, puede 
evaluar correctamente un tiempo ligeramente superior, o inferior, a 30 minutos. Por 
consiguiente, se decidió que este atributo tenga dos niveles: 20 y 30 minutos. 
 
Tránsito 
 
El tránsito vehicular, adyacente al tránsito de bicicletas, incide en la percepción de 
seguridad de los ciclistas.  Márquez, Luis96 incluyó este atributo en un estudio que 
determinó la influencia de atributos tangibles en la percepción de seguridad en 
usuarios de la bicicleta. Dicho estudio se realizó en Bogotá y halló que el tránsito de 
buses y vehículos pesados reduce significativamente la percepción de seguridad de 
los ciclistas.  
 
Este atributo hace referencia a la composición del tránsito vehicular adyacente al 
espacio destinado para la circulación de bicicletas. Se incluyó en dos niveles: buses 
y camiones y solo autos. En donde “buses y camiones” significa que, además del 
tránsito de automóviles, también transitan buses y camiones. 
 
Complementos a la infraestructura 
 
Encontrar un lugar donde estacionar la bicicleta es un problema para muchos 
ciclistas. La encuesta realizada por Despacio97 halló que el 26% de los encuestados 
consideran este factor como factor adverso asociado al uso de la bicicleta. Se 
encontró, también, que el 29% de las mujeres y 31% de los hombres respondieron 
que la falta de lugares para estacionar la bicicleta en espacios públicos es una de 
las cosas que no les gusta de utilizar la bicicleta. 
 
De acuerdo a lo anterior, resulta interesante incluir un atributo que tenga en cuenta 
la existencia de los complementos a la infraestructura tales como estacionamientos 
y casilleros. Por lo tanto, este atributo se incluyó en tres niveles: ninguno; 
estacionamiento; y estacionamiento y casilleros. Vale la pena aclarar que en la 
alternativa 1 este atributo se incluyó como constante en el nivel ninguno. 
 

                                            
95 ROSSETTI. Op. cit., p. 52. 
96 MÁRQUEZ, Luis.  Bicycle users: The Influence of Tangible Attributes on Safety Perception. En: 
Econometric Modeling for the Analysis of the Influence of Safety Perceptions on Travelers’ Behavior. 
Barranquilla: Universidad del Norte, 2017. p. 74. 
97 VERMA, Philip; LÓPEZ, José y PARDO, Carlos. Bicycle account Bogotá 2014. Bogotá D.C.: 
Despacio, 2015. 78 p. 
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4.2.2. Diseño del experimento. El experimento consideró dos alternativas de 
elección: alternativa 1 y alternativa 2. La alternativa 1 corresponde a infraestructura 
sobre andén, específicamente a ciclorruta. Por su parte la alternativa 2 corresponde 
a infraestructura en calzada. Cada alternativa posee cuatro atributos. Además, se 
incluyó una variable de cuatro niveles para dividir el experimento en bloques (1, 2, 
3, y 4); con lo cual el experimento posee, en total, siete variables: una de cuatro 
niveles, una de tres y cinco de dos. 
 
El experimento se diseñó en cuatro bloques, con seis escenarios de elección cada 
bloque y se realizó utilizando el software Ngene©98 para garantizar la ortogonalidad 
del experimento.  La Tabla 5 presenta las variables incluidas en el experimento. El 
diseño obtenido puede consultarse en la Tabla 6. 
 
 
Tabla 5. Variables incluidas en el experimento. 

Alternativa 1 
Infraestructura sobre andén 

Ciclorruta 

Alternativa 2 
Infraestructura en calzada 

Variable      Niveles Variable      Niveles 

Tiempo 
 

20 min. Infraestructura 
 

Bicicarril 

   30 min.    Ciclobanda 

Tránsito 

 

Buses y camiones Tiempo  20 min. 

  
 

Solo autos    30 min. 

Complementos  Ninguno Tránsito 
 

Buses y camiones 

 (Constante)       
 

Solo autos 

      Complementos  Ninguno 

         Estacionamiento  

      

  
Estacionamiento y 
casilleros 

Fuente: autores. 
 
 

4.2.3. Diseño de los escenarios de elección. En la literatura existen 
principalmente dos formas de presentar las alternativas y describir los escenarios: 
texto (cuestionarios) y medios audiovisuales (imágenes reales, fotomontajes y 
videos). El uso de texto tiene como principal dificultad representar adecuadamente 
las características de los escenarios, quedando algunos detalles sujetos a la 
imaginación del encuestado, lo cual provoca una clara limitación.   

                                            
98 Choice Metrics: Ngene. [programa de computador]: http://choice-metrics.com  

http://choice-metrics.com/
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Tabla 6. Diseño experimental. 

Bloque Alternativa 1 
Infraestructura sobre andén 

Ciclorruta 

 Alternativa 2 
Infraestructura  en calzada 

Tiempo Tránsito Complementos  Infraestructura Tiempo Tránsito Complementos 

1 20 min Buses y camiones Ninguno  Bicicarril 20 min Buses y camiones Ninguno 

1 30 min Buses y camiones Ninguno  Ciclobanda 30 min Solo autos Ninguno 

1 20 min Solo autos Ninguno  Ciclobanda 30 min Buses y camiones Estacionamiento y casilleros 

1 20 min Solo autos Ninguno  Bicicarril 20 min Solo autos Estacionamiento 

1 30 min Solo autos Ninguno  Ciclobanda 30 min Buses y camiones Estacionamiento 

1 30 min Buses y camiones Ninguno  Bicicarril 20 min Solo autos Estacionamiento y casilleros 

2 20 min Solo autos Ninguno  Ciclobanda 20 min Buses y camiones Estacionamiento 

2 30 min Buses y camiones Ninguno  Bicicarril 30 min Solo autos Estacionamiento y casilleros 

2 20 min Solo autos Ninguno  Ciclobanda 20 min Solo autos Estacionamiento y casilleros 

2 20 min Buses y camiones Ninguno  Bicicarril 20 min Buses y camiones Ninguno 

2 30 min Buses y camiones Ninguno  Ciclobanda 30 min Buses y camiones Ninguno 

2 30 min Solo autos Ninguno  Bicicarril 30 min Solo autos Estacionamiento 

3 20 min Solo autos Ninguno  Bicicarril 30 min Solo autos Ninguno 

3 30 min Solo autos Ninguno  Ciclobanda 20 min Solo autos Ninguno 

3 30 min Buses y camiones Ninguno  Bicicarril 20 min Buses y camiones Estacionamiento 

3 20 min Buses y camiones Ninguno  Ciclobanda 30 min Solo autos Estacionamiento 
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Continuación Tabla 6. 

Bloque Alternativa 1 
Infraestructura sobre andén 

Ciclorruta 

 Alternativa 2 
Infraestructura  en calzada 

Tiempo Tránsito Complementos  Infraestructura Tiempo Tránsito Complementos 

3 30 min Solo autos Ninguno  Bicicarril 20 min Buses y camiones Estacionamiento y casilleros 

3 20 min Buses y camiones Ninguno  Ciclobanda 30 min Buses y camiones Estacionamiento y casilleros 

4 20 min Buses y camiones Ninguno  Bicicarril 30 min Buses y camiones Estacionamiento 

4 30 min Buses y camiones Ninguno  Ciclobanda 20 min Solo autos Estacionamiento 

4 30 min Solo autos Ninguno  Bicicarril 30 min Buses y camiones Estacionamiento y casilleros 

4 20 min Solo autos Ninguno  Bicicarril 30 min Solo autos Ninguno 

4 30 min Solo autos Ninguno  Ciclobanda 20 min Buses y camiones Ninguno 

4 20 min Buses y camiones Ninguno  Ciclobanda 20 min Solo autos Estacionamiento y casilleros 

Fuente: autores. 

 



47 

Además, los escenarios, descritos a través de texto, se interpretan de forma 
subjetiva siendo esto una fuente de posible sesgo99. Las imágenes, en contraste, 
representan o describen de forma más precisa los escenarios puesto que muestran 
explícitamente las características físicas al encuestado100. 
 
Imágenes y fotomontajes han sido utilizados exitosamente en experimentos de 
preferencias declaradas (Hurtubia et al.; Rossetti, Tomás; Márquez, Luis). El uso de 
imágenes permite estandarizar la situación de elección, es decir, todos los 
encuestados visualizan los mismos escenarios, limitando así las interpretaciones 
subjetivas. 
 
En vista de que las imágenes proporcionan mayor control de las variables en el 
experimento de preferencias declaradas, se decidió utilizar fotomontajes como 
instrumento para presentar los escenarios a los encuestados. Los escenarios para 
este trabajo de investigación se construyeron utilizando los programas 
AutoCAD®101 y Adobe Photoshop®102. Con el primero se dibujó un boceto de la 
infraestructura y con el segundo se realizó la composición del entorno urbano. El 
entorno se creó mediante la unión de imágenes de algunas calles de la ciudad de 
Bogotá, buses, camiones, peatones, y ciclistas; de esta forma se introdujeron las 
variables objeto de medición en el fotomontaje. Las imágenes usadas se tomaron 
de Google Street View©103. En la Figura 7 se puede ver el resultado del fotomontaje. 
 
4.2.4. Definición de variables latentes. En el presente trabajo de investigación 
solo se tomaron en cuenta las variables latentes que ya han sido identificadas como 
influyentes en el comportamiento de elección del ciclista. Mediante la indagación se 
pudo establecer que las variables latentes que comúnmente afectan la elección de 
los ciclistas son: percepción de seguridad (publica y vial), actitud pro bicicleta, y 
actitud hacia el medio ambiente. 
 

 Seguridad pública: Esta variable está relacionada con el peligro, el 
vandalismo, y todos los agentes que puedan causar daño a la integridad 
física y mental del ciclista. 

 
 
 
 

                                            
99 HURTUBIA, Ricardo; GUEVARA, Angelo y DONOSO, Pedro. Using images to measure qualitative 
attributes of public spaces through SP surveys. En: Transportation Research Procedia. Ene, 2015. 
vol. 11, p. 460–474, p. 461. 
100 Ibíd., 
101 Autodesk Incorporated: AutoCAD 2017. [programa de computador]: 
https://latinoamerica.autodesk.com/products/autocad/overview  
102 Adobe Systems Incorporated: Adobe Photoshop CC 2018. [programa de computador]: 
https://www.adobe.com/la/products/photoshop.html  
103 Google Maps: Google Street View 2018. [recurso en línea]: https://mapstreetview.com/  

https://latinoamerica.autodesk.com/products/autocad/overview
https://www.adobe.com/la/products/photoshop.html
https://mapstreetview.com/
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Figura 7. Imágenes manipuladas utilizadas en el experimento de elección. 

 
 

(a) Ciclorruta, tránsito de solo autos 

 
 

(b) Bicicarril, tránsito de solo autos 

 
 

(c) Bicicarril, tránsito de buses y camiones 

 
 

(d) Ciclobanda, tránsito de buses y 
camiones 

Fuente: autores. 

 
 

 Seguridad vial: Esta variable hace referencia al peligro, el respeto por las 
normas de tránsito y todos los agentes que puedan poner en riesgo de 
accidente al ciclista. 

 

 Pro-Bicicleta: Es el conjunto de características y factores intrínsecos a la 
bicicleta que la hacen un modo atractivo. Son factores que están asociados 
a la bicicleta de forma característica. Sus indicadores son el ser económica, 
divertida y saludable.  

 

 Pro-medio ambiente: Hace referencia a las actitudes de los ciclistas para la 
mejora de las condiciones ambientales. 

 
Cada variable fue medida mediante cuatro indicadores psicométricos los cuales 
fueron calificados en una escala de Likert de 5 puntos, siendo 1 totalmente en 
desacuerdo, 2 en desacuerdo, 3 ni de acuerdo ni en desacuerdo, 4 de acuerdo y 5 
totalmente de acuerdo.  
 
La Tabla 7 muestra los indicadores correspondientes a cada una de las variables 
consideradas, en donde además se incluye un código para identificar los 
indicadores. 
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Tabla 7. Indicadores de variables latentes. 

Variable Indicadores Código 

Seguridad 
pública 

 Cuando viajo en bicicleta estoy expuesto a un robo Sp1 

 Los altos índices de inseguridad evitan que haga 

uso frecuente de la bicicleta 

Sp2 

 Viajar en grupos de ciclistas evita la ocurrencia de 
un robo 

Sp3 

 En Bogotá, los ciclistas están más expuestos a 
robos que otros usuarios del transporte 

Sp4 

Seguridad 
vial 

 Cuando viajo en bicicleta estoy expuesto a sufrir un 
accidente 

Sv1 

 El uso de casco y chaleco debe ser obligatorio 

para el ciclista 

Sv2 

 La presencia de automotores pone en riesgo a los 
ciclistas 

Sv3 

 La señalización de las ciclo infraestructuras me 
ofrece confianza 

Sv4 

Actitud 
Pro-bicicleta 

 Desearía ver más personas usando bicicleta en la 
ciudad 

Pb1 

 El uso de la bicicleta ayuda a reducir los 

problemas de movilidad 

Pb2 

 Me gusta usar la bicicleta porque mis amigos y 
familiares la usan 

Pb3 

 Usar la bicicleta mejora la calidad de vida Pb4 

Actitud 
Pro-ambiente 

 Usar bicicleta como medio de transporte contribuye 
al medio ambiente 

Pa1 

 Usar la bicicleta mantiene/garantiza una buena 
calidad del aire 

Pa2 

 Uso la bicicleta porque es el medio de transporte 
más ecológico 

Pa3 

 Procuro realizar actividades que beneficien el 
medio ambiente 

Pa4 

Fuente: autores. 

 
 
4.3. APLICACIÓN DEL INSTRUMENTO 
 
La cantidad de encuestas a realizar se determinó de acuerdo a un criterio de 
experiencia en investigaciones realizadas con el método de preferencias 
declaradas, proporcionado por quien dirigió este trabajo de investigación. En total 



50 

se realizaron 300 encuestas y la aplicación de la encuesta se hizo en tres formas, 
logrando así la mayor heterogeneidad posible en la población encuestada: 
 

1. Intercepción en las ciclo infraestructuras: consistió en llegar hasta las ciclo 
infraestructuras e interceptar a los ciclistas cuando esperaban el cambio del 
semáforo o se detenían en los cruces.  

 
2. Intercepción en ciclovías: en Bogotá, los fines de semana y festivos se realiza 

la adecuación vial de las calles de uso exclusivo para vehículos para el 
tránsito recreativo de peatones, ciclistas, patinadores, y demás. 
Aprovechando esta situación, se interceptaron algunos ciclistas que por allí 
transitaban. 

 
3. Intercepción en ciclo parqueaderos: es posible encontrar ciclo parqueaderos 

en muchos lugares de la ciudad, especialmente en centro comerciales, y 
estaciones de Transmilenio. Considerando la existencia de estos lugares, se 
interceptaron algunos ciclistas cuando ingresaban o salían con sus bicicletas. 

 
A los ciclistas interceptados se les preguntó si querían responder una encuesta para 
el estudio de las preferencias de los ciclistas. A quienes aceptaron se les entregó 
un folder con seis escenarios, como el que aparece en la Figura 8, para que eligieran 
la alternativa de su preferencia, luego se les entregó la encuesta en donde 
calificaron cada uno de los indicadores y registraron la información socioeconómica.  
 
Las metodologías antes mencionadas se aplicaron en varios puntos de Bogotá 
buscando ciclistas lo más heterogéneos posibles. Estos puntos se definieron 
teniendo en cuenta las localidades de la ciudad con mayor número de kilómetros de 
ciclo-infraestructura. En la Tabla 8 se puede apreciar la localidad, sitio y número de 
encuestas realizadas. 
 
 
Figura 8. Escenario de elección No. 2 del Bloque 1. 

 

Fuente: autores. 
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Tabla 8. Encuestas realizadas por sitio. 

Sitio Localidad Encuestas realizadas 

Portal de las Américas Kennedy 60 

Estación Biblioteca el Tintal Kennedy 14 

Carrera 50 con Av. 1ª de Mayo Puente Aranda 33 

Centro Comercial Titán Plaza Engativá 106 

Centro Comercial Niza Suba 10 

Portal Suba Suba 77 

Total encuestas realizadas  300 

Fuente: autores. 

 
 
En cada sitio mencionado se tuvieron dos encuestadores durante ocho horas 
divididas en dos horarios: 9:00 am a 1:00 pm y 2:00 a 6:00 pm. Los encuestadores 
usaron ropas adecuadas, como las que se observan en la Figura 9, y un documento 
para su identificación. Se encuestó durante los días 26, 27, 28, 29, 30, 31 de octubre 
y 1 de noviembre de 2018. 
 
En el anexo A y el anexo B de este documento pueden consultarse los escenarios 
de elección y la encuesta realizada. 
 
 
Figura 9. Encuestador aplicando el instrumento. 

 
Fuente: Fotografía propia. 
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De manera informativa, en la Tabla 9 puede verse como son los datos obtenidos en 
la muestra, en cuanto a género y edad, comparados con los datos de usuarios de 
la bicicleta que maneja la Secretaría de Movilidad de Bogotá104. Complementario a 
esto, según la Encuesta de Movilidad 2015 el 80% de los biciusuarios pertenecen a 
los estratos 2 y 3105; por su parte, en la muestra tomada el 92% corresponde a estos 
mismos estratos. 
 
 
Tabla 9. Género y edad de los usuarios de la bicicleta según Secretaría de Movilidad y 
según datos obtenidos en la muestra. 

Característica 
 

Datos Secretaría de 
Movilidad de Bogotá (%) 

Datos obtenidos 
en la muestra (%) 

Género Hombres 76.6 79.7 

Mujeres 23.4 20.3 

Edad <15 10.6 0.7 

15-24 23.6 37.0 

25-34 20.8 30.0 

35-44 16.7 12.7 

45-54 19.8 12.7 

55-64 9.1 4.7 

>64 2.5 2.3 

Fuente: Elaborada con base en datos de la Secretaria de Movilidad de Bogotá. 

 
 
4.4. MODELOS DE ELECCIÓN DISCRETA 
 
Los modelos de elección discreta se utilizan para representar el comportamiento de 
un individuo que debe elegir una única alternativa entre un conjunto finito de 
alternativas. Dichos modelos se fundamentan en la Teoría de la Utilidad Aleatoria106. 
Esta teoría supone que los individuos actúan de forma racional y poseen 
información perfecta sobre todo el conjunto de alternativas disponibles. 
 

                                            
104 BOCAREJO, Juan Pablo. La bicicleta en Bogotá. Secretaria de Movilidad de Bogotá. Bogotá 
Mejor para Todos. Alcaldía Mayor de Bogotá D.C. [en línea]. Disponible en: 
http://www.simur.gov.co/documents/10180/100374/Plan+Bici/cc9f22a4-4375-4f22-8aaf-
c3229d31f3d6 
105 ALCALDÍA MAYOR DE BOGOTÁ. Encuesta de Movilidad 2015 Tomo VI. Modelo de asignación 
de transporte no motorizado bicicleta. Bogotá D.C.: Secretaría de Movilidad. Junio, 2016. p. 25. 
Disponible en: http://www.simur.gov.co/   
106 DOMENCICH, Tom y MCFADDEN, Daniel. Urban Travel Demand: A Behavioural Analysis. 
Amsterdam: North-Holland Publishing Company, 1975. 

http://www.simur.gov.co/documents/10180/100374/Plan+Bici/cc9f22a4-4375-4f22-8aaf-c3229d31f3d6
http://www.simur.gov.co/documents/10180/100374/Plan+Bici/cc9f22a4-4375-4f22-8aaf-c3229d31f3d6
http://www.simur.gov.co/


53 

Existe un conjunto de todas las alternativas disponibles 𝑨 = {𝐴1, … , 𝐴𝑖 , … , 𝐴𝑛} y un 
conjunto de vectores 𝑿 de los atributos medidos de los individuos y de sus 
alternativas. Así, un individuo q posee un conjunto específico de atributos 𝑥 ∈ 𝑿 y 
dispone de un conjunto de opciones 𝑨(𝑞) ∈ 𝑨. 
 
Cada alternativa 𝐴𝑖 ∈ 𝑨 tiene asociada una utilidad 𝑈𝑖𝑞 para el individuo q. Esta 

utilidad se compone de dos partes: una parte que es medible llamada utilidad 
sistemática o representativa 𝑉𝑖𝑞, y otra parte estocástica 𝜀𝑖𝑞 que refleja los gustos 

particulares del individuo y cualquier error de medición por parte del modelador. 
 
Por lo tanto: 
 

𝑈𝑖𝑞 =  𝑉𝑖𝑞 + 𝜀𝑖𝑞 (4.1) 

 
La utilidad sistemática o representativa 𝑉𝑖𝑞 es función de los atributos observados 

de las alternativas y del propio individuo 𝑥𝑖𝑞, estando tales atributos asociados a un 

vector de parámetros 𝜃𝑖 los cuales son constantes para todos los individuos, pero 
pueden variar entre alternativas. Siendo la utilidad sistemática una función lineal, 
una expresión general para esta es: 
 

𝑉𝑖𝑞 = ∑ 𝜃𝑖𝑘𝑥𝑖𝑞𝑘

𝑘

 (4.2) 

 
De las alternativas disponibles el individuo elige aquella que maximiza su utilidad, 

es decir, elegirá 𝐴𝑖 si y sólo si: 
 

𝑈𝑖𝑞 ≥ 𝑈𝑗𝑞 , ∀ 𝐴𝑗 ∈ 𝐴(𝑞) (4.3) 

 
Es decir, 
 

𝑉𝑖𝑞 − 𝑉𝑗𝑞 ≥ 𝜀𝑗𝑞 − 𝜀𝑖𝑞 (4.4) 

 
Dado que no es posible conocer con certeza el valor de (𝜀𝑗𝑞 − 𝜀𝑖𝑞), solamente se 

puede estimar la probabilidad de elección de una alternativa 𝐴𝑖 ∈ 𝑨 por parte de un 
individuo q. Esta probabilidad está dada por: 
 

𝑃𝑖𝑞 = 𝑃(𝑉𝑖𝑞 − 𝑉𝑗𝑞 ≥ 𝜀𝑗𝑞 − 𝜀𝑖𝑞 , ∀𝐴𝑗 ∈ 𝐴(𝑞) ) (4.5) 

 

Dependiendo de la distribución de los errores 𝜀, se obtienen diferentes modelos de 
elección discreta. 
 
4.4.1. Modelo logit multinomial. Los modelos logit multinomial (MNL) son los más 
simples y más populares dentro de los modelos de elección discreta. Estos modelos 
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se utilizan cuando un individuo elige entre un conjunto cuyo número de alternativas 
es igual o superior a dos. El modelo puede ser generado asumiendo que los 

términos aleatorios 𝜀 de la función de utilidad son independientes y distribuyen 
Gumbel (también llamado Valor Extremo Tipo 1, EV1). Con este supuesto la 

probabilidad de elección toma la forma de la ecuación (4.6), donde μ es un 

parámetro de escala relacionado con la desviación estándar 𝜎 de la distribución 
Gumbel107. 
 

𝑃𝑖𝑞 =
exp (𝜇𝑉𝑖𝑞)

∑ exp (𝜇𝑉𝑗𝑞)𝐴𝑗∈ 𝐴(𝑞)
 (4.6) 

 

𝜇 =
𝜋

𝜎√6
 (4.7) 

 

Normalmente, el valor de μ se asume como uno, debido a que no es posible estimar 

al tiempo el vector de parámetros 𝜃𝑖 y el parámetro μ. 

 
Para estimar los parámetros de la ecuación (4.2) se utiliza el método de máxima 
verosimilitud, lo cual significa maximizar la probabilidad conjunta de observar todas 
las elecciones realizadas por los individuos108. Este método se fundamenta en la 
idea de que, aunque una muestra puede provenir de varias poblaciones, una 
muestra particular tiene más probabilidades de ser extraída de una determinada 
población que de otras. Por lo tanto, las estimaciones de máxima verosimilitud son 
el conjunto de parámetros que generarán la muestra observada más a menudo109. 
 
Dada una muestra de individuos Q para la cual se observa su elección (0 o 1) y los 

valores de 𝑥𝑖𝑞 para cada alternativa disponible, se tiene como ejemplo que: individuo 

1 elige alternativa 2; individuo 2 elige alternativa 3; individuo 3 elige alternativa 2; 
individuo 4 elige alternativa 1; etc. Como las observaciones son independientes, la 
función de verosimilitud está dada por el producto de las probabilidades de que cada 
individuo elija la alternativa que realmente seleccionó110: 
 

𝐿(𝜃) = 𝑃21𝑃32𝑃23𝑃14 … 
 
Se define la siguiente variable ficticia: 
 

𝑦𝑖𝑞 = {
1, 𝑠𝑖 𝐴𝑖  𝑒𝑠 𝑒𝑙𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑞
0, 𝑜𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑐𝑎𝑠𝑜𝑠

 

 

                                            
107 ORTÚZAR, Juan de Dios y WILLUMSEN, Luis. Modelling Transport. 4th ed. John Wiley & Sons, 
2011. p.232. 
108 ROSSETTI. Op. cit., p. 23. 
109 ORTÚZAR, Juan de Dios y WILLUMSEN, Luis. Op. cit., p.275. 
110 Ibíd., p. 275. 
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Así, la función de verosimilitud se puede escribir de forma más general como: 
 

𝐿(𝜃) = ∏   ∏ (𝑃𝑖𝑞)
𝑦𝑖𝑞

𝐴𝑖 ∈ 𝐴(𝑞)

𝑄

𝑞=1

 (4.8) 

 

Debido a que es más manejable, normalmente se maximiza la log-verosimilitud 𝑙(𝜃), 

que es el logaritmo natural de la función de verosimilitud 𝐿(𝜃). De esta forma, se 
obtiene una matriz de parámetros máximos verosímiles. 
 

𝑙(𝜃) = ln 𝐿(𝜃) = ∑   ∑ 𝑦𝑖𝑞 ln(𝑃𝑖𝑞)

𝐴𝑖 ∈ 𝐴(𝑞)

𝑄

𝑞=1

 (4.9) 

 
4.4.2. Modelo logit mixto. El modelo logit mixto considera una componente de error 
aleatoria adicional a la del modelo logit tradicional, y de esta manera modelar la 
heterocedasticidad o correlación, que el modelo logit tradicional no permite modelar 
por los supuestos que asumen con respecto al término de error111. En este sentido, 
el modelo logit mixto proporciona una estructura de error más general. 
 
Cada individuo se enfrenta a una elección entre A alternativas. La utilidad de la 
alternativa Ai  para el individuo q estará representada por las ecuaciones (4.1) y 
(4.2). 
 
Los parámetros 𝜃𝑖 varían entre los individuos la población con densidad 𝑓 (𝜃/𝛽) 

donde 𝛽 son los parámetros que definen esa función de densidad (por ejemplo 
media y varianza). El individuo conoce sus propios 𝜃𝑖 y 𝜀𝑖𝑞 por lo tanto elige la 

alternativa que le genere mayor utilidad. El analista observa los 𝑥𝑖𝑞, pero no observa 

los 𝜃𝑖 y 𝜀𝑖𝑞. Si el analista conociese 𝜃𝑖 la probabilidad condicionada sería como la 

ecuación (4.6). 
 

Sin embargo, como no se conoce 𝜃𝑖 se debe calcular la probabilidad incondicional 
como la integral 𝑃𝑖𝑞(𝜃𝑖) sobre toda la variación posible de 𝜃𝑖. 

 

𝐿𝑖𝑞 = ∫ 𝑃𝑖𝑞(𝜃)𝑓(𝜃/𝛽) 𝑑𝜃 (4.10) 

 
Dado que esta integral no suele tener expresión analítica, las probabilidades son 

aproximadas a través de la simulación para cada valor dado de 𝛽. Se generan 
valores de 𝜃 de 𝑓(𝜃|β) que se denominarán 𝜃r, se calcula el valor de la fórmula logit 

                                            
111 MORENA, Sandra. El Modelo Logit Mixto para la construcción de un Scoring de Crédito. Tesis de 
maestría. Medellín. Universidad Nacional de Colombia. 2013. p.18  
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𝑃𝑖𝑞(𝜃𝑟) con el valor extraído y se promedian los resultados. El promedio obtenido 

es la probabilidad simulada, que es un estimador no sesgado de la probabilidad: 
 

𝑆𝐿𝑖𝑞 =
1

𝑅
∑ 𝑃𝑖𝑞(𝜃𝑟)

𝑅

𝑟=1

 (4.11) 

 
Existe una especificación alternativa en componentes de error, que es la más 
general, configurando un modelo flexible de elección discreta. Se supone que la 
función de utilidad de la alternativa 𝑖 para el individuo 𝑞 es 𝑈𝑖𝑞, que está compuesta 

de una parte determinística 𝑉𝑖𝑞, una componente aleatoria 𝜀𝑖𝑞 Gumbel 

independiente e idénticamente distribuida y unos términos de error adicionales. 
Estos términos adicionales pueden recogerse en un término aditivo 𝜂𝑖𝑞, que puede 

ser función de datos observados y permite recoger la presencia de correlación y 
heterocedasticidad112: 
 

𝑈𝑖𝑞 = 𝑉𝑖𝑞 + 𝜂𝑖𝑞 + 𝜀𝑖𝑞 (4.12) 

 
 
 
  

                                            
112 MUNIZAGA, Marcela A y ALVAREZ, Ricardo. Modelos mixed logit: uso y potencialidades. En: 
Congreso Panamericano de Ingeniería de Tránsito y Transporte. Gramado, Brasil. Universidad de 
Chile. 2000.  p. 525.  
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5. RESULTADOS 
 
 
En este capítulo se presentan las características socioeconómicas de los 
encuestados y su respuesta frente a los indicadores de las variables latentes 
definidas en el capítulo anterior. Además, se presentan y analizan los resultados de 
los modelos de elección estimados. 
 
5.1. CARACTERÍSTICAS DE LA MUESTRA 
 
La muestra tuvo en total 300 encuestas, de las cuales se obtuvieron 1800 
observaciones para la modelación, y 300 para los indicadores y las características 
de la población. A continuación se presentan los rasgos socioeconómicos de la 
muestra. 
 
Como se muestra en la Figura 10, del total de la población encuestada el 79.7% son 
hombres y el 20.3% son mujeres. Este desequilibrio puede deberse a que la 
población de ciclista de Bogotá está altamente masculinizada113. 
 
 
Figura 10. Proporción de género en la muestra. 

 
Fuente: autores. 

 
 
La muestra además mostró tener en su mayoría jóvenes entre 15 y 24 años, seguido 
por adultos entre 25 y 34 años de edad. La Figura 11 deja ver la distribución por 
rango de edades que se obtuvo para el total de población encuestada. Los rangos 

                                            
113 BANCO INTERAMERICANO DE DESARROLLO. Aprender de los países vecinos. Experiencias 
de ciudades de América Latina en la promoción de la bicicleta como modo de transporte cotidiano. 
Bogotá: BID, 2017. 

Hombre
79.7%

Mujer
20.3%
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fueron considerados de acuerdo con la encuesta de movilidad 2015 para la ciudad 
de Bogotá. 
 
 
Figura 11. Edad de los encuestados. 

 
Fuente: autores. 

 
 
La Figura 12 muestra los resultados correspondientes a estrato, ocupación, autos 
en el hogar, nivel educativo, modo de transporte, bicicletas en el hogar, tipo de 
ciclista y costo de la bicicleta. Allí se puede ver que el 92% de los encuestados 
pertenece a los estratos 2 y 3, y no se reportan personas del estrato 5.  
 
Por otro lado, poco más de la mitad de los encuestados manifestaron tener un 
trabajo, el 20% estudiar y trabajar, y tan solo un 4% ocuparse en actividades con 
más flexibilidad de tiempo como oficios del hogar o ser pensionado. En cuanto al 
número de autos, el 62% de los encuestados declararon no tener ningún auto en el 
hogar, el 27% manifestó tener uno y tan solo el 4% tener 3 o más automóviles en el 
hogar. Por otra parte, con respecto al número de bicicletas, se observa que sucede 
lo contrario que los autos, siendo el 40% de los hogares el que tiene 3 bicicletas o 
más y solamente el 19% el que tienen una. 
 
Al observar el nivel educativo de los encuestados, cerca del 38% de las personas 
que respondieron el instrumento actualmente cursan o cursaron hasta secundaria, 
el 26% estudios técnicos o universitarios y alrededor de un 4% estudios de 
posgrado. Dentro del grupo de encuestados, el 74% declararon principalmente 
realizar sus viajes en bicicleta, 16% en transporte público y un 1% en otro modo de 
transporte. 
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Figura 12. Características socioeconómicas de la muestra. 

(a) Estrato (b) Ocupación 

(c) Autos en el hogar (d) Nivel educativo 
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Continuación Figura 12. 

(e) Modo de transporte (f)´Bicicletas en el hogar 

(g) Tipo de ciclista (h) Costo bicicleta 

Fuente: autores. 
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El que la mayoría de encuestados realice sus viajes principalmente en bicicleta 
resulta lógico si consideramos que el 60% de las personas declararon ser ciclistas 
cotidianos, mientras el restante 40% otro tipo de ciclista. 
 
En lo referente al costo de la bicicleta, se ve que para las dos terceras partes de los 
encuestados la bicicleta les costó menos de quinientos mil pesos, a un 24% entre 
quinientos mil y un millón, y al 10% más de un millón. Esta situación podría deberse 
a que la mayor parte de la muestra pertenece a los estratos 2 y 3, y a la percepción 
negativa que tienen los encuestados sobre la seguridad pública, tomando la 
decisión de adquirir bicicletas con precios bajos para disminuir así el riesgo de robo. 
 
Adicionalmente la Figura 13 muestra la distribución del tamaño del hogar para las 
personas encuestadas, se puede ver que la mayoría reportó tener un hogar 
conformado por 3 o 4 personas, siendo también alto el número de hogares con 5 
integrantes. Con estos resultados y considerando todos los tamaños de hogar 
declarados, se obtuvo que en promedio para la población Bogotana encuestada el 
tamaño del hogar es de 4 personas. 
 
 
Figura 13. Tamaño de hogar. 

 
Fuente: autores. 

 
 
5.2. INDICADORES ACTITUDINALES Y PERCEPTUALES 
 
La medición de las variables latentes planteadas se efectuó mediante una escala 
tipo Likert de cinco puntos, donde los encuestados calificaron qué tan de acuerdo 
estaban con cada afirmación, siendo 1 totalmente en desacuerdo, 2 en desacuerdo, 
3 ni de acuerdo ni en desacuerdo, 4 de acuerdo y 5 totalmente de acuerdo. 
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La representación de la calificación de los encuestados se hizo mediante gráficos 
de barras apiladas divergentes como los de la Figura 14, donde se observa el 
porcentaje de personas que eligieron un determinado punto en la escala para cada 
indicador. Asimismo, se puede apreciar que las posiciones positivas se encuentran 
a la derecha, las posiciones negativas a la izquierda y la posición neutra en el centro. 
Intencionalmente se excluyeron las etiquetas de los porcentajes menores al 6%. 
 
 
Figura 14. Indicadores de actitud y percepción de los encuestados. 

 
Fuente: autores. 
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Cada indicador asociado a determinada variable latente, en las figuras presentadas 
en este numeral, se identificó de acuerdo con la abreviación propuesta en la Tabla 
7. 
 
En cuanto a los conjuntos de indicadores de percepción, se observa que para la 
variable seguridad pública los mayores porcentajes de los indicadores Sp1, Sp2 y 
Sp4 están hacia la derecha indicando que la mayoría de los ciclistas encuestados 
tienen una percepción negativa sobre éstos, es decir que para ellos existe la 
posibilidad de ser víctimas de algún suceso relacionado con robos si salen a montar 
en bicicleta. Algo interesante es que el indicador Sp2 muestra un porcentaje 
importante hacia la parte izquierda, esto deja ver que para un número importante de 
ciclistas, los índices de inseguridad no inciden de manera significativa en la decisión 
de hacer uso de la bicicleta. Por otra parte el indicador Sp3 muestra que un poco 
más del 80% de los ciclistas tienen sensación de estar seguros si transitan en 
grupos. 
 
En cuanto a la variable seguridad vial, los mayores porcentajes se localizan hacia 
la derecha, siendo negativa la percepción que tienen los ciclistas sobre aspectos 
relacionados con la accidentalidad y presencia de automotores, pero positiva la 
percepción relacionada al uso del casco, chaleco y la señalización de la ciclo-
infraestructura. Lo anterior indica que los ciclistas sienten que pueden sufrir un 
accidente. No obstante, el uso del casco y chaleco y una buena señalización pueden 
reducir la percepción de riesgo. 
 
Referente a los indicadores actitudinales, se ve que para la variable Pro-bicicleta 
existe una inclinación muy alta de los porcentajes hacia la derecha, lo que deja ver 
que los ciclistas tienen una actitud favorable en establecer la bicicleta como un 
medio alternativo de transporte que pueda ayudar a reducir los problemas de 
movilidad y mejorar la calidad de vida de los bogotanos, no obstante se observa que 
el indicador Pb3 no sigue el mismo patrón que los demás, esto se debe a que 
cuando se les preguntó a los ciclistas si la decisión de usar bicicleta está 
influenciada por sus familiares o amigos, algunos afirmaron que hacían uso de la 
bicicleta por cuestiones de trabajo o gusto y no por influencia de otros. Para la 
variable pro-ambiente se ve que la inclinación hacia la derecha es aún más alta, 
apuntando a que en lo referente al medio ambiente, los ciclistas encuestados  tienen 
una actitud más favorable hacia el mejoramiento de las condiciones ambientales y 
el establecimiento de una cultura de conservación del entorno natural. 
 
Por otro lado, se realizaron gráficos de barras apiladas de acuerdo al género, la 
Figura 15 y Figura 16 muestran los resultados para hombre y mujer 
respectivamente. Se observa que ambos casos, aunque tienen algunas variaciones, 
en general siguen la misma distribución que los resultados de la población total 
encuestada. 
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Una de las diferencias es que existe un porcentaje un poco mayor de mujeres en 
comparación a los hombres que perciben de manera positiva la seguridad pública y 
vial, además se puede apreciar que para las mujeres las variables Pro-ambiente y 
Pro-bicicleta tienen una mayor calificación en el punto más alto de la escala, esto 
quiere decir que tiene una actitud más favorable por estas variables. 
 
 
Figura 15. Indicadores de actitud y percepción de los hombres. 

 
Fuente: autores. 
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De acuerdo con la calificación del indicador Sp4, se ve que los hombres están más 
de acuerdo que las mujeres en que los ciclistas están más expuestos a robos que 
otros usuarios del transporte. Además, se observa que los hombres respondieron 
de una forma positiva mayor que las mujeres frente al indicador Sv4. Lo que puede 
interpretarse como que los hombres están más confiados cuando transitan por una 
infraestructura ciclista señalizada. 
 
 
Figura 16. Indicadores de actitud y percepción de las mujeres. 

 
Fuente: autores. 
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La Figura 17 y la Figura 18 muestran los porcentajes de los indicadores 
correspondientes a personas que se consideran ciclistas cotidianos y a las que no. 
Allí se puede ver que existe una inclinación un poco mayor de los ciclistas cotidianos 
hacia la izquierda en las variables seguridad pública y vial, esto podría deberse a 
que viajar todos los días en bicicleta les haya generado una percepción menos 
negativa ya que conocen más a fondo cómo se desarrolla el entorno en que 
transitan, no dejándose influenciar por normas subjetivas. 
 
 
Figura 17. Indicadores de actitud y percepción de los ciclistas cotidianos. 

 
Fuente: autores. 
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Por otro lado, se aprecia que en cuanto a las variables actitudinales, los ciclistas 
cotidianos tienen una leve inclinación a ver de manera más favorable las actitudes 
hacia el ambiente y uso de la bicicleta que los que no lo son. 
 
 
Figura 18. Indicadores de actitud y percepción de ciclistas no cotidianos. 

 
Fuente: autores. 
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5.3. RESULTADOS MODELOS DE ELECCIÓN DISCRETA 
 
En este numeral se presentan los modelos estimados descritos en el capítulo 4. En 
total se estimaron 5 modelos: un modelo logit multinomial básico (MNL 1); un 
modelo logit multinomial considerando el efecto panel (MNL 2); dos modelos con 
variación sistemática de los gustos, estimados a partir del modelo con efecto panel 
(MNL 3 y MNL 4); y un modelo logit mixto (ML). Todos los modelos fueron estimados 
con el software BISON BIOGEME114. 
 
5.3.1. Modelo logit multinomial. El primer modelo estimado es un modelo logit 
multinomial (MNL 1). Es el modelo más sencillo de todos los que se estimaron. Para 
la estimación del modelo se definieron dos funciones de utilidad sistemática, una 
para cada alternativa. 
 

𝑉𝑖 = 𝐴𝑆𝐶𝑖 + 𝜃1𝐼𝑏𝑖𝑐𝑖 + 𝜃2𝑇𝑖 + 𝜃3𝑇𝑎𝑢𝑡𝑖 + 𝜃4𝐶𝑒𝑠𝑡𝑖 + 𝜃5𝐶𝑒𝑦𝑐𝑖 (5.1) 
 

La función 𝑉𝑖 describe la utilidad sistemática para las dos alternativas 
(Infraestructura sobre andén e Infraestructura en calzada) teniendo en cuenta que 

para la alternativa 1 el parámetro 𝜃1 es cero, es decir, la variable 𝐼𝑏𝑖𝑐𝑖 no existe en 
esta alternativa. En la Tabla 10 se especifica el significado de la notación utilizada. 
 
 
Tabla 10. Especificación de la notación utilizada. 

Notación Variable Descripción 

𝐼𝑏𝑖𝑐𝑖 Infraestructura: bicicarril Variable muda presente solo en 
la alternativa 2. 
1: Bicicarril 
0: Ciclobanda 

𝑇𝑖 Tiempo de viaje alternativa i Variable continua  

𝑇𝑎𝑢𝑡𝑖 Tránsito de solo autos alternativa i Variable muda asociada al tipo 
de tránsito. 
1: Solo autos 
0: Buses y camiones 

𝐶𝑒𝑠𝑡𝑖 Complemento: estacionamiento 
alternativa i 

Variable muda asociada a los 
complementos. 
1: Estacionamiento 
0: Otro caso 

𝐶𝑒𝑦𝑐𝑖 Complemento: estacionamiento y 
casilleros alternativa i 

Variable muda asociada a los 
complementos. 
1: Estacionamiento y casilleros 
0: Otro caso 

Fuente: autores. 

                                            
114 BIERLAIRE, Michael. BIOGEME: A free package for the estimation of discrete choice models. 
Proceedings of the 3rd Swiss Transportation Research Conference. Ascona, Switzerland, 2003. 
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La constante específica de la alternativa 1, 𝐴𝑆𝐶1, se fijó en 0. Los resultados de este 
modelo pueden verse en la Tabla 11.  
 
Se observa que de acuerdo con los valores del test-t todos los parámetros son 
significativos. Los coeficientes de los parámetros asociados a los atributos tienen 
signos que son los que se esperaban. El parámetro del tiempo es negativo lo cual 
es consistente dado que las rutas cortas se prefieren. De acuerdo con los signos de 
los coeficientes de los parámetros asociados a los complementos de la 
infraestructura, puede verse que los encuestados perciben positivamente la 
existencia de estacionamientos, y estacionamientos y casilleros gratis. Además, los 
ciclistas encuestados prefieren el bicicarril y el tránsito de solo autos, sobre la 
ciclobanda y el tránsito de buses y camiones. Puede verse también que si solo se 
tienen en cuenta las constantes específicas, los encuestados prefieren la 
infraestructura sobre andén sobre la infraestructura en calzada. Por lo cual se infiere 
que los ciclistas prefieren aquella infraestructura más segregada del tránsito en el 
siguiente orden: ciclorruta, bicicarril y ciclobanda. Esta preferencia se explica dado 
que la infraestructura ciclista con segregación física se percibe más segura, según 
lo hallado por Márquez115 en un estudio realizado en Bogotá. 
 
 
Tabla 11. Resultados modelo logit multinomial básico (MNL 1). 

Parámetro Descripción Valor Test-t Valor p 

𝐴𝑆𝐶1 Constante específica de la alternativa 1 0.00 (fija)   

𝐴𝑆𝐶2 Constante específica de la alternativa 2 -1.09 -10.65 0.00 

𝜃1 Parámetro asociado a Ibici 0.644 6.51 0.00 

𝜃2 Parámetro asociado a 𝑇𝑖 -0.0301 -4.20 0.00 

𝜃3 Parámetro asociado a 𝑇𝑎𝑢𝑡𝑖 0.178 2.54 0.01 

𝜃4 Parámetro asociado a 𝐶𝑒𝑠𝑡𝑖 0.512 4.21 0.00 

𝜃5 Parámetro asociado a 𝐶𝑒𝑦𝑐𝑖 0.633 5.16 0.00 

 Log-verosimilitud inicial -1247.665 

 Log-verosimilitud final -1166.696 

 Test de razón de verosimilitud 161.938 

Fuente: autores. 

 
 
5.3.2. Modelo logit multinomial considerando el efecto panel. Una característica 
que poseen los datos recolectados en experimentos de elección es que un individuo 
puede generar varias observaciones, dependiendo el número de situaciones de 
elección al cual se enfrenta. En este caso cada individuo eligió entre dos alternativas 
disponibles a lo largo de seis escenarios o situaciones de elección. Cuando las 

                                            
115 MÁRQUEZ, Luis. Op. cit., p.77. 
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observaciones individuales de los encuestados se recopilan repetidamente a través 
del tiempo (a través de los escenarios en este caso), el conjunto de encuestados se 
denomina panel y la información recopilada se llama datos de panel116. 
 
Las decisiones individuales de los participantes en un panel pueden verse afectadas 
a medida que estos se vuelven más conscientes de su propio comportamiento; en 
la literatura esto se conoce como efecto panel117. Dado que un mismo individuo 
provee más de una observación se debe tener en cuenta la correlación entre estos. 
 
Para considerar la correlación en el panel se incluye un componente de error (𝑣𝑞) 

en la función de utilidad (4.1), la cual queda de la siguiente forma: 
 

𝑈𝑖𝑞 =  𝑉𝑖𝑞 + 𝜀𝑖𝑞 + 𝑣𝑞 (5.2) 

 
El componente de error (𝑣𝑞) incluye en el modelo la heterogeneidad de gustos entre 

los encuestados (inter-respondent heterogeneity) y es un efecto aleatorio para el 
individuo118. De esta forma, se considera que los gustos varían entre los 
encuestados, pero se asume que los gustos de cada individuo permanecen 
constantes sobre las situaciones de elección. 
 

Se asume que 𝑣𝑞 sigue una distribución normal con media 0 y varianza 𝜎2: 

 

𝑣𝑞 ~ 𝑁(0, 𝜎2) 

 
Este modelo es más sofisticado que el anterior y los resultados se presentan en la 

Tabla 12. De acuerdo con los estadísticos asociados a 𝜎 se observa que es 
significativo, lo cual indica que existe correlación en las observaciones de los 
individuos. Este modelo representa mejor las preferencias de los ciclistas. De 
acuerdo con los valores de las constantes específicas de las alternativas se observa 
que la preferencia por infraestructura sobre andén es mayor que lo que indica el 
modelo anterior. También los valores de los parámetros son más altos lo cual 
significa que en este modelo los atributos tienen más peso o son tenidos más en 
cuenta. 
 
5.3.3. Modelos con variación sistemática de los gustos. En los modelos 
estimados previamente se asumió que los gustos o preferencias de los encuestados 
son homogéneos. No obstante, de acuerdo a la literatura, se sabe que la elección 
entre alternativas depende de los atributos específicos de cada alternativa y de las 

                                            
116 SMALL, Kenneth y VERHOEF, Erick. The Economics of Urban Transportation. New York: 
Routledge, 2007. p. 38. 
117 YAÑEZ, María, et al. On the Treatment of Repeated Observations in Panel Data: Efficiency of 
Mixed Logit Parameter Estimates. En: Networks and Spatial Economics. Sept, 2011. vol. 11, no. 3, 
p. 393–418. p. 395. 
118 Ibíd., p. 402. 
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características socioeconómicas del individuo119. La variación en las preferencias 
procede de características observables (sexo, edad, ocupación, nivel de estudios) 
y no observables de los individuos. La variación que se origina en las características 
observables se denomina heterogeneidad sistemática, mientras que la variación 
debida a las características no observables se conoce como heterogeneidad no 
observada o aleatoria120. 
 
 
Tabla 12. Resultados modelo logit multinomial con efecto panel (MNL 2). 

Parámetro Descripción Valor Test-t Valor p 

𝐴𝑆𝐶1 Constante específica de la alternativa 1 0.00 (fija)   

𝐴𝑆𝐶2 Constante específica de la alternativa 2 -1.94 -9.05 0.00 

𝜃1 Parámetro asociado a Ibici 1.14 6.63 0.00 

𝜃2 Parámetro asociado a 𝑇𝑖 -0.0529 -4.62 0.00 

𝜃3 Parámetro asociado a 𝑇𝑎𝑢𝑡𝑖 0.312 3.20 0.00 

𝜃4 Parámetro asociado a 𝐶𝑒𝑠𝑡𝑖 0.883 5.65 0.00 

𝜃5 Parámetro asociado a 𝐶𝑒𝑦𝑐𝑖 1.10 7.19 0.00 

𝜎 Desviación estándar -2.29 -12.03 0.00 

 Log-verosimilitud inicial -1247.665 

 Log-verosimilitud final -960.544 

 Test de razón de verosimilitud  574.243 

Fuente: autores. 

 
 
La forma de captar la heterogeneidad sistemática de las preferencias en los 
modelos de elección consiste en introducir interacciones entre los atributos de las 
alternativas y las características socioeconómicas de los encuestados121. De esta 
forma se estiman parámetros específicos que dependen de las características 
observables de las personas; dicho procedimiento se denomina variación 
sistemática de gustos122. 
 
 
 

                                            
119 CHERCHI, Elisabetta y ORTÚZAR, Juan de D. Alternative Specific Variables in Non-Linear Utility 
Functions: Influence of Correlation, Homoscedasticity and Taste Variations. Presentado en: 10th 
International Conference on Travel Behaviour Research, Lucerne, Agosto, 2003. p. 2. 
120 AMADOR, Francisco; GONZÁLEZ, Rosa y ORTÚZAR, Juan de D. Variación en los gustos y efecto 
ingreso en la elección del modo de viaje al trabajo. p. 6. [en línea]. Disponible en: 
https://www.researchgate.net/publication/267374230_VARIACION_EN_LOS_GUSTOS_Y_EFECT
O_INGRESO_EN_LA_ELECCION_DEL_MODO_DE_VIAJE_AL_TRABAJO. 
121 Ibíd.,  
122 ROSSETTI, Thomas. Op. cit., p. 24. 

https://www.researchgate.net/publication/267374230_VARIACION_EN_LOS_GUSTOS_Y_EFECTO_INGRESO_EN_LA_ELECCION_DEL_MODO_DE_VIAJE_AL_TRABAJO
https://www.researchgate.net/publication/267374230_VARIACION_EN_LOS_GUSTOS_Y_EFECTO_INGRESO_EN_LA_ELECCION_DEL_MODO_DE_VIAJE_AL_TRABAJO
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Teniendo en cuenta estas consideraciones se puede escribir la utilidad 
representativa así: 
 

𝑉𝑖𝑞 = 𝑉(𝑥𝑖) + 𝑉(𝑠𝑞 , 𝑥𝑖)  

 
Donde: 
 

𝑉(𝑥𝑖): parte de la utilidad que es función de los atributos de la alternativa i. 
 

𝑉(𝑠𝑞 , 𝑥𝑖): parte de la utilidad que es función de la interacción entre los atributos de 

la alternativa 𝑥𝑖 y las características socioeconómicas del encuestado 𝑠𝑞. 

 
Luego de varias pruebas, se eligieron las características socioeconómicas 
presentadas en la Tabla 13 como variables para interactuar con los atributos de las 
alternativas. 
 
 
Tabla 13. Variables socioeconómicas. 

Notación Variable Tipo Descripción 

𝑀 Mujer Muda 1: es mujer 
0: otro caso 

𝐸𝑑 Edad Continua Edad del individuo 

𝐸 Estudiante Muda 1: es estudiante 
0: otro caso 

𝐶𝑅 Ciclista deportivo 
de ruta 

Muda 1: es ciclista deportivo de ruta 
0: otro caso 

𝐶𝐶 Ciclista cotidiano Muda 1: es ciclista cotidiano 
0: otro caso 

𝑇𝑟 Trabajador Muda 1: trabaja 
0: otro caso 

Fuente: autores. 

 
 
La siguiente ecuación presenta las interacciones incluidas y los resultados se 
observan en la Tabla 14. 
 

𝑉𝑖 = 𝐴𝑆𝐶𝑖 + 𝜃1𝐼𝑏𝑖𝑐𝑖 + 𝜃2𝑇𝑖 + 𝜃3𝑇𝑎𝑢𝑡𝑖 + 𝜃4𝐶𝑒𝑠𝑡𝑖 + 𝜃5𝐶𝑒𝑦𝑐𝑖 + 𝜃6𝐼𝑏𝑖𝑐𝑖 ∗ 𝐸
+ 𝜃7𝑇𝑖 ∗ 𝐶𝑅 + 𝜃8𝐶𝑒𝑦𝑐𝑖 ∗ 𝐸 

(5.3) 
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Tabla 14. Resultados modelo con variación sistemática de los gustos (MNL 3). 

Parámetro Descripción Valor Test-t Valor p 

𝐴𝑆𝐶1 Constante específica de la alternativa 1 0.00 (fija)   

𝐴𝑆𝐶2 Constante específica de la alternativa 2 -1.96 -9.15 0.00 

𝜃1 Parámetro asociado a Ibici 1.07 6.06 0.00 

𝜃2 Parámetro asociado a 𝑇𝑖 -0.0595 -5.00 0.00 

𝜃3 Parámetro asociado a 𝑇𝑎𝑢𝑡𝑖 0.352 3.63 0.00 

𝜃4 Parámetro asociado a 𝐶𝑒𝑠𝑡𝑖 0.888 5.61 0.00 

𝜃5 Parámetro asociado a 𝐶𝑒𝑦𝑐𝑖 0.998 6.52 0.00 

𝜃6 Interacción 𝐼𝑏𝑖𝑐𝑖 ∗ 𝐸  0.939 1.94 0.05 

𝜃7 Interacción  𝑇𝑖 ∗ 𝐶𝑅   0.0773 2.07 0.04 

𝜃8 Interacción  𝐶𝑒𝑦𝑐𝑖 ∗ 𝐸 0.964 2.02 0.04 

𝜎 Desviación estándar -2.29 -12.04 0.00 

 Log-verosimilitud inicial -1247.665 

 Log-verosimilitud final -952.022 

 Test de razón  de verosimilitud 591.287 

Fuente: autores. 

 
 
Con base en los resultados, los ciclistas deportivos de ruta perciben de manera 
diferente el tiempo que los otros tipos de ciclistas. El coeficiente asociado al tiempo 

para todos aquellos tipos de ciclistas diferentes a ciclistas deportivos de ruta es 𝜃2, 
mientras que para los ciclistas deportivos de ruta, si se factoriza el tiempo en la 
ecuación (5.3), el coeficiente asociado es (𝜃2 + 𝜃7). Dado que (𝜃2 + 𝜃7) es positivo, 
se observa que para este tipo de ciclistas las rutas más largas en tiempo les 
representa mayor utilidad, esto es, prefieren las rutas largas. Esta preferencia por 
rutas más largas puede explicarse asumiendo que el ciclista deportivo de ruta 
considera cada viaje como una oportunidad para entrenar y mejorar su condición 
física. 
 
Con base en la misma forma de análisis anterior, la cual es válida para todas las 
interacciones; se puede notar los estudiantes valoran más o prefieren más el 
bicicarril y la existencia de estacionamiento y casilleros gratis que los demás. 
 
Debido a que no todas las interacciones halladas pueden incluirse en un mismo 
modelo, se estimó un modelo adicional cuyo resultado se visualiza en Tabla 15. 
 

𝑉𝑖 = 𝐴𝑆𝐶𝑖 + 𝜃1𝐼𝑏𝑖𝑐𝑖 + 𝜃2𝑇𝑖 + 𝜃3𝑇𝑎𝑢𝑡𝑖 + 𝜃4𝐶𝑒𝑠𝑡𝑖 + 𝜃5𝐶𝑒𝑦𝑐𝑖 + 𝜃6𝐼𝑏𝑖𝑐𝑖 ∗ 𝑀
+ 𝜃7𝐶𝑒𝑠𝑡𝑖 ∗ 𝐸𝑑 + 𝜃8𝐶𝑒𝑠𝑡𝑖 ∗ 𝐶𝐶 + 𝜃9𝐶𝑒𝑦𝑐𝑖 ∗ 𝑀 + 𝜃10𝐶𝑒𝑦𝑐𝑖 ∗ 𝑇𝑟 

(5.4) 
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Tabla 15. Resultados segundo modelo con variación sistemática de los gustos (MNL 4). 

Parámetro Descripción Valor Test-t Valor p 

𝐴𝑆𝐶1 Constante específica de la alternativa 1 0.00 (fija)   

𝐴𝑆𝐶2 Constante específica de la alternativa 2 -1.96 -9.08 0.00 

𝜃1 Parámetro asociado a Ibici 1.03 5.47 0.00 

𝜃2 Parámetro asociado a 𝑇𝑖 -0.0558 -4.80 0.00 

𝜃3 Parámetro asociado a 𝑇𝑎𝑢𝑡𝑖 0.333 3.35 0.00 

𝜃4 Parámetro asociado a 𝐶𝑒𝑠𝑡𝑖 2.39 6.17 0.00 

𝜃5 Parámetro asociado a 𝐶𝑒𝑦𝑐𝑖 1.55 6.66 0.00 

𝜃6 Interacción 𝐼𝑏𝑖𝑐𝑖 ∗ 𝑀 0.726 1.94 0.05 

𝜃7 Interacción  𝐶𝑒𝑠𝑡𝑖 ∗ 𝐸𝑑 -0.0346 -3.84 0.04 

𝜃8 Interacción  𝐶𝑒𝑠𝑡𝑖 ∗ 𝐶𝐶 -0.699 -2.77 0.01 

𝜃9 Interacción 𝐶𝑒𝑦𝑐𝑖 ∗ 𝑀 -0.897 -2.86 0.00 

𝜃10 Interacción 𝐶𝑒𝑦𝑐𝑖 ∗ 𝑇𝑟 -0.545 -2.14 0.03 

𝜎 Desviación estándar 2.31 11.93 0.00 

 Log-verosimilitud inicial -1247.665 

 Log-verosimilitud final -945.799 

 Test de razón  de verosimilitud 603.732 

Fuente: autores. 

 
 
Este modelo consta de cinco interacciones, en donde se observa que las mujeres 
prefieren más el bicicarril que los hombres. El bicicarril es un tipo de infraestructura 
con segregación física, es decir, las mujeres prefieren la infraestructura más 
segregada del tránsito, mientras que los hombres son más temerarios.  
 
Se observa que para las mujeres y los trabajadores la existencia de estacionamiento 
y casilleros gratis no es tan relevante como para los demás. Se encontró además 
que los ciclistas cotidianos, comparados con los demás tipos de ciclistas, no 
consideran tan importante la existencia de estacionamientos gratis. Por otra parte 
se observa que a mayor edad es menos relevante el estacionamiento gratis. 
 
5.3.4. Modelo logit mixto. En general, el valor que cada individuo le da a cada 
atributo de las alternativas varía entre un individuo y otro123. Por ejemplo, cuando 
tenemos que la función de utilidad de una alternativa está dada por la ecuación 

(4.2), estamos asumiendo que el parámetro 𝜃𝑖𝑘 les afecta de la misma manera a 
todos los individuos, es decir que un individuo considera la variable 𝑥𝑖𝑞𝑘 igual a los 

demás, sin embargo, se puede prever que lo que sucede en la realidad es que los 

                                            
123 ORRO, Alfonso y GARCÍA, Francisco. Modelos logit mixto para la elección modal. Posibilidades 
y precauciones. 
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individuos dependiendo de las características socioeconómicas y otros factores, 
valoran de manera diferente cada variable. 
 
El modelo mixto permite, bien sea para todos los parámetros o para parte de ellos, 
estimar su distribución entre los miembros de la población. Suponiendo que esta 
distribución es conocida (normal, lognormal, triangular...) el modelo, al maximizar la 
verosimilitud de la muestra, devuelve los estimadores de los parámetros que definen 
esa distribución, tales como la media y la desviación estándar124. 
 
En este caso se asumió que el valor que le asignan los ciclistas encuestados a la 

variable tiempo de viaje sigue una distribución normal. Agregando el parámetro 𝜎𝑇 
(desviación estándar del tiempo de viaje) se busca recoger la variación en la 
importancia dada al tiempo de viaje y estimar la posición del individuo dentro de la 
distribución a partir de las elecciones que realizó.  
 
La función de utilidad sistemática que representa al modelo es la siguiente: 
 

𝑉𝑖 = 𝐴𝑆𝐶𝑖 + 𝜃1𝐼𝑏𝑖𝑐𝑖 + 𝜃2𝜎𝑇𝑇𝑖 + 𝜃3𝑇𝑎𝑢𝑡𝑖 + 𝜃4𝐶𝑒𝑠𝑡𝑖 + 𝜃5𝐶𝑒𝑦𝑐𝑖 (5.5) 

 
La Tabla 16 muestra que los parámetros obtenidos son significativos, dejando ver 
que las variables encuestadas fueron de importancia. Además, como en los 
modelos estimados previamente, los signos obtenidos en cada parámetro son los 
esperados, siendo positivos los parámetros relacionados con los servicios ofrecidos 
y el tránsito, y negativos los referentes al tiempo de viaje. También, se puede 

apreciar que el parámetro 𝜎𝑇 es significativo, lo que indica que existe una variación 
en la importancia que le da al tiempo cada ciclista. 
 
Los resultados muestran que los ciclistas prefieren transitar por aquellas 
infraestructuras en las que sus viajes duren poco tiempo, no exista la presencia de 
buses y camiones, y le sean ofrecidos servicios gratis de estacionamientos y 
casilleros. 
 
En cuanto a la infraestructura, y teniendo en cuenta las constantes específicas 
asociadas a las funciones de utilidad de cada alternativa, se observa que los 
usuarios prefieren las ciclo infraestructuras sobre andén por encima de las que 
están a nivel de calzada, pero además, de las ciclo infraestructuras que están sobre 
la calzada prefieren el bicicarril. También se observa, acorde con los coeficientes 
de los parámetros, que las variables más significativas para la elección del ciclista 
son las asociadas con infraestructura y servicios gratis, mientras que las variables 
tiempo y tránsito son significativas, pero tienen un impacto bajo. 
 
 
 
                                            
124 Ibíd., 
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Tabla 16. Resultados modelo logit mixto (ML). 

Parámetro Descripción Valor Test-t Valor p 

𝐴𝑆𝐶1 Constante específica de la alternativa 1 0.00 (fija)   

𝐴𝑆𝐶2 Constante específica de la alternativa 2 -2.53 -8.03 0.00 

𝜃1 Parámetro asociado a Ibici 1.38 7.62 0.00 

𝜃2 Parámetro asociado a 𝑇𝑖 -0.0696 -4.71 0.00 

𝜃3 Parámetro asociado a 𝑇𝑎𝑢𝑡𝑖 0.434 3.57 0.00 

𝜃4 Parámetro asociado a 𝐶𝑒𝑠𝑡𝑖 1.24 5.42 0.00 

𝜃5 Parámetro asociado a 𝐶𝑒𝑦𝑐𝑖 1.46 6.24 0.00 

𝜎 Desviación estándar 2.87 9.94 0.00 

𝜎𝑇 Desviación estándar asociada al tiempo -0.194 -4.58 0.00 

 Log-verosimilitud inicial -1247.665 

 Log-verosimilitud final -954.656 

 Test de razón de verosimilitud  586.018 

Fuente: autores. 

 
 
5.3.5. Resumen, validación y comparación de los modelos. En la Tabla 17 se 
presenta un resumen de los resultados de los modelos estimados. Los primeros 

parámetros, hasta 𝜃5, son comunes a los cinco modelos estimados. Los dos 
modelos que tienen parámetros adicionales son aquellos que consideran la 
variación sistemática de los gustos. Para ver más detalles de las interacciones de 
los modelos MNL3 y MNL 4, se puede consultar la Tabla 14 y la Tabla 15, 
respectivamente. 
 
En el caso de las variables mudas, que toman valores de 0 o 1, el orden de 
importancia es fácil de verificar, encontrando que las variables más importantes para 
los individuos son, en orden: infraestructura bicicarril; estacionamiento y casilleros; 
estacionamiento; y tránsito de autos. Este orden se presenta en todos los modelos 
excepto en el modelo MNL 4 en donde el coeficiente del parámetro de la variable 
estacionamiento es relativamente alto. 
 
En el modelo mixto (ML) la preferencia por la infraestructura sobre andén es mayor. 
También, en este modelo los parámetros asociados a la infraestructura y al tránsito 
de autos son los más altos comparados con los demás modelos. El tiempo, en este 
modelo, se percibe de forma más negativa que en los otros modelos, es decir, las 
rutas de mayor duración tiene un impacto desfavorable mayor. 
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Tabla 17. Resumen de resultados de los modelos estimados. 

Parámetro MNL 1 MNL 2 MNL 3 MNL 4 ML 

𝐴𝑆𝐶1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

𝐴𝑆𝐶2 -1.09 
(-10.65) 

-1.94 
(-9.05) 

-1.96 
(-9.15) 

-1.96 
(-9.08) 

-2.53 
(-8.03) 

𝜃1 0.644 
(6.51) 

1.14 
(6.63) 

1.07 
(6.06) 

1.03 
(5.47) 

1.38 
(7.62) 

𝜃2 -0.0301 
(-4.20) 

-0.0529 
(-4.62) 

-0.0595 
(-5.00) 

-0.0558 
(-4.80) 

-0.0696 
(-4.71) 

𝜃3 0.178 
(2.54) 

0.312 
(3.20) 

0.352 
(3.63) 

0.333 
(3.35) 

0.434 
(3.57) 

𝜃4 0.512 
(4.21) 

0.883 
(5.65) 

0.888 
(5.61) 

2.39 
(6.17) 

1.24 
(5.42) 

𝜃5 0.633 
(5.16) 

1.10 
(7.19) 

0.998 
(6.52) 

1.55 
(6.66) 

1.46 
(6.24) 

𝜃6 -- -- 0.939 
(1.94) 

0.726 
(1.94) 

-- 

𝜃7 -- -- 0.0773 
(2.07) 

-0.0346 
(-3.84) 

-- 

𝜃8 -- -- 0.964 
(2.02) 

-0.699 
(-2.77) 

-- 

𝜃9 -- -- -- -0.897 
(-2.86) 

-- 

𝜃10 -- -- -- -0.545 
(-2.14) 

-- 

𝜎 -- -2.29 
(-12.03) 

-2.29 
(-12.04) 

2.31 
(11.93) 

2.87 
(9.94) 

𝜎𝑇 -- -- -- -- 
 

-0.194 
(-4.58) 

Log-verosimilitud 
inicial 

-1247.665 -1247.665 -1247.665 -1247.665 -1247.665 

Log-verosimilitud 
final 

-1166.696 -960.544 -952.022 -945.799 -954.656 

Test de razón de 
verosimilitud  

161.938 574.243 591.287 603.732 586.018 

Fuente: autores. 

 
 
La validación de cada modelo estimado se realizó con base en el Test-t, el valor p 
y el test de razón de verosimilitud. Con el Test-t se determinó que todos parámetros 
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de cada modelo son significativamente diferentes de cero con una probabilidad del 

95% y una significancia de 𝛼 = 0.05, ya que todos los parámetros superan el valor 
crítico 𝑡 =  ±1.96, excepto los parámetros 𝜃6 de los modelos MNL 3 y MNL 4. Estos 
dos parámetros se incluyeron en los modelos debido a que, aunque no superan la 
prueba t con un 95% de confianza si la superan con un 90%, cuyo valor crítico es 

𝑡 =  ±1.64. Además, las interacciones que representan estos parámetros son 
interesantes dentro del estudio y al incluirlas en los modelos mejoran los 
estadísticos t de las otras interacciones. 
 
Por otra parte el valor p o nivel de significancia observado de un estadístico de 

prueba (Test-t en este caso) es el valor más pequeño de 𝛼 para el cual la hipótesis 

nula (𝐻0: 𝜃𝑖 = 0) se puede rechazar. Es la probabilidad real de rechazar 𝐻0 cuando 
es verdadera, con base en el valor observado del estadístico de prueba. Si el valor 

p es menor o igual a un nivel de significancia 𝛼 asignado, entonces la hipótesis nula 
se rechaza y se puede decir que los resultados son estadísticamente significativos 

al nivel 𝛼125. Se observa que en todos los parámetros estimados en cada modelo 
los valores p son menores o iguales que 0.05 (ver Tabla 11, Tabla 12, Tabla 14, 
Tabla 15, y Tabla 16), por lo tanto se puede decir que los resultados de todos los 
parámetros estimados en todos los modelos son estadísticamente significativos con 

un nivel de significancia de 𝛼 = 0.05. 
 
El test razón de verosimilitud prueba la hipótesis nula de que el vector de parámetros 

θ es igual a cero (𝐻0: 𝜃 = 0). La expresión para calcular el test razón de verosimilitud 
es126: 
 

𝐿𝑅 = −2 [ 𝑙(0) − 𝑙(𝜃) ] (5.6) 

 

Donde 𝑙(0) es la log-verosimilitud inicial y 𝑙(𝜃) es la log-verosimilitud final o en 

convergencia. El test razón de verosimilitud distribuye 𝜒2 con grados de libertad 
igual al número de parámetros estimados en el modelo127. 
 

Para probar la hipótesis nula se calcularon los valores críticos de la distribución 𝜒2 

con los grados de libertad de cada modelo y con un nivel de significancia de 𝛼 =
0.05. Se utilizaron los valores de la distribución 𝜒2 de cola derecha ya que el valor 
de LR es siempre positivo. En la Tabla 18 se presenta la prueba de hipótesis 

realizada a cada modelo, en donde se observa que para cada modelo 𝐿𝑅 >
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜 𝜒2. Por tanto la hipótesis nula se rechaza y se demuestra que cada 
modelo estimado es estadísticamente significativo. 
 

                                            
125 MENDENHALL, William; BEAVER, Robert y BEAVER, Barbara. Introducción a la probabilidad y 
estadística 13 ed. Cengage Learning, 2006. p. 352. 
126 CASCETTA, Ennio. Transportation System Analysis: Models and Applications 2 ed. Springer, 
2009. p. 533. 
127 Ibíd., p. 534. 
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Tabla 18. Validación estadística de los modelos estimados. 

Estadísticos MNL 1 MNL 2 MNL 3 MNL 4 ML 

Grados de 
libertad 

6 7 10 12 8 

𝑙(0) -1247.665 -1247.665 -1247.665 -1247.665 -1247.665 

𝑙(𝜃) -1166.696 -960.544 -952.022 -945.799 -954.656 

𝐿𝑅 161.938 574.243 591.287 603.732 586.018 

Valor crítico 

𝜒2 
12.592 14.067 18.307 21.026 15.507 

Fuente: autores. 

 
 
El test razón de verosimilitud también permite realizar una comparación entre los 
modelos estimados. Para realizar esta comparación se utiliza la expresión (5.6), 
pero se utilizan las log-verosimilitudes finales de los modelos a comparar y el grado 
de libertad corresponde a la diferencia entre la cantidad de parámetros estimados 
en cada modelo128. A continuación se presenta un ejemplo, en el cual se compara 
el modelo MNL 1 y el modelo MNL 2. 
 

𝐿𝑅 = −2 [ 𝑙(𝜃1) − 𝑙(𝜃2) ] 
 

Donde 𝑙(𝜃1) es la log-verosimilitud final del modelo MNL 1 y 𝑙(𝜃2) es la log-
verosimilitud final del modelo MNL 2. El grado de libertad en este caso es 1, debido 
a que en el modelo MNL 2 se estima un parámetro más que en el modelo MNL 1. 
 

𝐿𝑅 = −2 [ −1166.696 − (−960.544)] = 412.304 
 

El valor crítico 𝜒2 con 𝛼 = 0.05 y un grado de libertad es igual a 3.841. Dado que el 

valor de 𝐿𝑅 es mayor al valor crítico, el modelo MNL 2 es mejor estadísticamente 
que el modelo MNL 1. 
 
En la Tabla 19 se presenta la comparación realizada entre los modelos logit 
multinomial estimados. El modelo logit mixto ML no se comparó con los demás 
modelos, debido a que es un tipo de modelo diferente al modelo logit multinomial 
(MNL). 
 
De acuerdo con los resultados de la comparación se observa que el modelo con 
variación sistemática de gustos MNL 4 es estadísticamente mejor que los demás 
modelos logit multinomial. 
 
 

                                            
128 Ibíd., 
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Tabla 19. Comparación de modelos. 

Estadísticos MNL 1 vs MNL 2 MNL 2 vs MNL 3 MNL 3 vs MNL 4 

Grados de libertad 1 3 2 

𝐿𝑅 412.304 17.044 12.446 

Valor crítico 𝜒2 3.841 7.815 5.991 

Fuente: autores. 
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6. CONCLUSIONES 
 
 
Se identificaron los principales atributos que los ciclistas tienen en cuenta para elegir 
un tipo de infraestructura. Esta identificación se realizó a través de una revisión de 
literatura relacionada y con base en ésta se eligieron los siguientes atributos como 
objeto de medición: infraestructura, tiempo de viaje, tipo o composición del tránsito 
adyacente y complementos a la infraestructura. 
 
Se diseñó un experimento de elección de preferencias declaradas incorporando el 
uso de imágenes tratadas y fotomontajes para representar los atributos de la 
infraestructura, lo que a su vez permitió mayor control del experimento. En total se 
realizaron 300 encuestas, en donde los individuos enfrentaron dos alternativas: 
infraestructura sobre andén e infraestructura en calzada. 
 
El uso de imágenes tratadas y fotomontajes funcionó de manera exitosa, ya que 
permitió incluir, en las encuestas de preferencias declaradas, variables relacionadas 
con la infraestructura ciclista, permitiendo el diseño de un experimento con una 
estructura más fácil de interpretar por parte de los encuestados. 
 
Se estimaron cinco modelos de elección discreta: un modelo logit multinomial; un 
modelo logit multinomial con efecto panel para incluir la correlación de las 
observaciones de los ciclistas; dos modelos considerando la variación sistemática 
de gustos para identificar las interacciones entre variables socioeconómicas y 
atributos de la infraestructura; y un modelo logit mixto en el que se consideró que 
los ciclistas valoran de forma diferente el tiempo.  
 
Los resultados de los modelos de elección muestran que las variables utilizadas en 
la modelación son significativas para los ciclistas, allí se puede ver que la variables 
mudas en orden de importancia son la infraestructura, los complementos, y el 
tránsito. Se observa una mayor preferencia por la infraestructura sobre andén, y en 
la infraestructura en calzada se prefiere el bicicarril separado con tachas viales 
sobre la ciclobanda separada con pintura. Este resultado concuerda con la literatura, 
ya que se ha demostrado que los ciclistas prefieren infraestructuras exclusivas, 
separadas físicamente del tránsito. 
 
Los modelos estimados dejan ver que el tránsito adyacente incide en la elección de 
ruta de los ciclistas. Los encuestados mostraron preferencia por infraestructuras en 
las que el la composición del tránsito adyacente corresponde a solo autos. Además 
se puede ver que el indicador psicométrico relacionado con la influencia de los 
automotores muestra una percepción negativa en los ciclistas, lo cual va en la 
misma línea con lo estimado en los modelos.  
 
Se demostró que la inclusión de la variable complementos a la infraestructura fue 
un acierto importante, ya que los modelos estimados mostraron que esta variable 
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resulta tener un peso significativo, en la utilidad del ciclista, y relativamente alto 
comparado con los otros atributos de la infraestructura. Para los servicios se pudo 
establecer que existe una mayor preferencia por las infraestructuras que ofrecen 
servicios gratis de estacionamientos y casilleros. 
 
El parámetro asociado a la variable tiempo en los modelos estimados indica que los 
ciclistas prefieren rutas de corta duración. Un hallazgo interesante en uno de los 
modelos con variación sistemática de gustos, es que quienes se consideran ciclistas 
deportivos de ruta prefieren rutas más largas en términos de tiempo, lo cual 
probablemente esté asociado con el entrenamiento y mejoramiento de la condición 
física que las rutas largas implican. El resultado del modelo logit mixto evidenció 
que cada encuestado percibe el tiempo de forma diferente. 
 
Con base en la revisión de investigaciones afines al uso de la bicicleta como forma 
de transporte, se eligieron cuatro variables latentes para su estudio a través de 
indicadores perceptuales y actitudinales: seguridad pública, seguridad vial, actitud 
pro-bicicleta y actitud pro-ambiente. Los encuestados manifestaron su posición 
frente a cada afirmación calificando los indicadores en una escala de Likert. 
 
En general, la respuesta de los encuestados frente a los indicadores actitudinales y 
perceptuales fue positiva. Lo cual indica que la seguridad pública y la seguridad vial 
afectan el comportamiento del ciclista. Por otra parte, los ciclistas perciben la 
bicicleta como un medio de transporte con potencial para mejorar la salud y el 
bienestar, además de paliar los problemas de movilidad. Asimismo, están 
conscientes de los problemas ambientales que causan los medios motorizados y de 
la capacidad que tiene la bicicleta para ayudar a combatirlos. 
 
El comportamiento observado con las percepciones y actitudes podría ser el 
resultado del contexto en el que se desarrollan los ciclistas en este momento. Para 
conocer el comportamiento de un individuo es necesario conocer su entorno. Es 
bien sabido que la ciudad de Bogotá en el momento tiene problemas relacionados 
con la inseguridad debido a hurtos de bicicletas y accidentes de tránsito que se 
presentan a diario, esto conlleva a desarrollar una creencia negativa sobre estos 
aspectos que luego se podría verse reflejado en el comportamiento de los ciclistas 
y sus declaraciones. Por otro lado, el cambio en la cultura ambiental y social está 
produciendo que los individuos desarrollen actividades que no produzcan efectos 
negativos sobre el medio ambiente, además de buscar modos alternativos de 
transporte que generen beneficios al entorno y a ellos mismos. 
 
En este estudio se captaron las intenciones que tienen los ciclistas bogotanos sobre 
aspectos cualitativos y cuantitativos del uso de la bicicleta, pero no es posible decir 
que estas intenciones puedan convertirse en comportamientos, ya que el paso de 
la intención al comportamiento tiene implícito factores como el tiempo, la distancia 
al evento, la aparición de nueva información, el convencimiento del individuo sobre 
sus opiniones y el enfrentamiento ante la situación real que podría generar 
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comportamiento totalmente diferentes a lo que os dicen las intenciones que podrían 
ocurrir. 
 
En cuanto al diseño de experimento de preferencias declaradas, el número de 
variables es un factor importante que influye de manera directa en la calidad de los 
datos recolectados. La creencia de un investigador que inicia con el diseño de un 
experimento de este tipo, es que para que los resultados sean más aprovechables 
se debe evaluar un número alto de variables, no obstante la experiencia indica que 
un alto número de variables genera cansancio en los encuestados y por ende una 
desviación hacia considerar una sola variable. Por esta razón, para obtener diseños 
más eficientes el número de variables debe ser un número pequeño para que de 
esta forma el experimento esté más focalizado. El número de variables objeto de 
estudio debe elegirse dependiendo de la población que se piensa encuestar, el 
contexto y la disponibilidad de tiempo que puedan tener los individuos a encuestar. 
 
De acuerdo a conversaciones y comentarios surgidos durante la toma de datos, 
para los encuestados los dos tipos de infraestructura: sobre andén y en calzada; les 
ofrecen algunas ventajas y desventajas. La principal ventaja de la infraestructura 
sobre andén es la sensación de seguridad, sin temor de ser arrollado por un 
vehículo, pero las desventajas son la presencia de peatones, bolardos, bici taxis, la 
obstaculización por parte de vendedores ambulantes, el desnivel en las 
intersecciones entre calzada y la rampa y la falta de mantenimiento tanto de la 
carpeta de rodadura como de la señalización horizontal. Por otro lado, para las 
infraestructuras en calzada, los ciclistas aseguraron que éstas son más rápidas ya 
que no existen obstáculos, además de tener mejor estado debido a que el 
mantenimiento es realizado al mismo tiempo que la calzada para automotores. Las 
desventajas de la infraestructura en calzada radican en que si es un bicicarril, 
pueden ocurrir caídas producto de choques con las tachas o presentar invasión por 
parte de las motocicletas, pero en el caso de ser una ciclobanda esta puede ser 
invadida por los vehículos y las motocicletas tanto para transitar como para 
estacionarse. 
 
Con base en lo anteriormente expuesto, para dilucidar todas estas clases de 
paradojas y problemas, futuras líneas de investigación podrían estudiar el efecto 
que causa, en la percepción de los ciclistas, la calidad de la superficie; la interacción 
del ciclista con los motociclistas, bici taxistas y peatones; la comodidad de los 
ciclistas en puntos problemáticos como son las intersecciones; y la continuidad de 
la ruta en términos de desniveles. 
 
Los resultados de esta investigación pueden guiar a los tomadores de decisiones 
en la definición y planteamiento de políticas que tengan como finalidad el diseño de 
ciclo-infraestructuras y la promoción del uso de la bicicleta. Si se planea construir 
nuevas infraestructuras, se recomienda que sean exclusivas para bicicleta, que 
ofrezcan servicios gratis de estacionamiento y casilleros, y que sean lo más 
segregadas, en lo posible, del tránsito vehicular; de tal forma que se eviten los 
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conflictos entre los ciclistas, peatones, el tránsito y los demás actores en las vías. 
En cuanto a la infraestructura ciclista existente, es recomendable que posea buena 
señalización y que la superficie de rodadura sea mantenida en buen estado; ya que 
la seguridad y la comodidad de los ciclistas depende de manera significativa de 
estas características.  
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ANEXOS 
 
 
ANEXO A. Escenarios del experimento de elección (anexo digital). 
 
ANEXO B. Encuesta realizada (anexo digital). 
 
 




