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Resumen y Abstract IX

Resumen

El uso de variables de movilidad como herramienta en la identificacion de
beneficiarios de subsidios al transporte publico. Caso de estudio: incentivo
SISBEN en Bogota

En el marco del presente trabajo, se formulé una metodologia aplicada para la
identificacion de posibles beneficiarios del incentivo SISBEN al transporte publico en la
ciudad de Bogota, mediante un esquema en el que se relaciona los datos en la base del
SISBEN vy las variables asociadas a las caracteristicas de movilidad de los habitantes de

la ciudad.

Para esto se utilizé una metodologia que implico la integracién de variables de la Encuesta
de Movilidad y de la Encuesta Multipropésito de Bogota a la base del SISBEN IV. Con
esto, se conformd una base de datos que contenia las variables socioeconémicas y de
movilidad de la poblacion en la base del SISBEN, y sobre la misma se aplicé un modelo

de mezcla finita gaussiana para la generacion de clusteres de poblacion.

Como parte de los resultados se encontré que el cluster mas vulnerable esta integrado por
la poblacién que tiene mayores tiempos de viaje, que realiza una mayor proporcién de
viajes en transporte informal, que tiene mayores tiempos de acceso desde su vivienda a
estaciones de TransMilenio, asi como mayores tiempos de acceso a zonas verdes, centros
culturales y cajeros entre otros. Este cluster coindice ademas con una composicion de
85% de mujeres con una alta proporcién de mujeres cabeza de familia. Esto proyecta la
necesidad de fortalecer los cruces de informacion entre diferentes fuentes y conjuntos de

datos para la identificacion de posibles beneficiarios de tarifas preferenciales.

Palabras clave: subsidios, transporte publico, SISBEN, asequibilidad necesidades de

movilidad.
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Abstract

The use of mobility variables for the identification of public transportation subsidy

beneficiaries: case study SISBEN incentive in Bogota

Within the framework of this study, a methodology was formulated to identify potential
beneficiaries of the public transportation fare incentive in Bogota through a scheme that
relates the System for the Identification of Potential Beneficiaries of Social Programs

database with the mobility characteristics of the city's inhabitants.

For this purpose, variables from the Mobility Survey and the Bogota Multipurpose Survey
were integrated into the database of the System for the Identification of Potential
Beneficiaries of Social Programs. From this database made up of the socioeconomic and
mobility variables, a Gaussian finite mixture model was applied to generate population

clusters.

As part of the results, it was found that the most vulnerable cluster is made up of the
population with the longest travel times, which makes a greater proportion of trips in
informal transportation, has longer access times from their homes to TransMilenio stations,
as well as longer access times to parks, cultural centers and automated teller machines,
among others. This cluster also coincides with a composition of 85% women with a high
proportion of female heads of household. This calls for the need to strengthen the cross-
referencing of information between different datasets for the identification of potential

beneficiaries of preferential public transport fares.

Keywords: subsidy, public transport, affordability,mobility needs
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Introduccion

Para la focalizacién de beneficiarios en diferentes programas sociales y la destinacion de
recursos publicos orientados a diversos subsidios en Colombia, se utilizan mecanismos de
clasificacion de pobreza y vulnerabilidad como el SISBEN que es el Sistema de
Identificacion de Potenciales Beneficiarios de Programas Sociales, junto con la
superposicion de diferentes caracteristicas poblacionales asociadas al objetivo de politica

publica que se apunta a conseguir con la accion del Estado.

Por otra parte, en los incentivos y beneficios en materia de transporte ofertados
actualmente a la poblacion en la ciudad de Bogotd no se toma en cuenta variables
relacionadas con las caracteristicas de movilidad o necesidades de transporte publico de
los beneficiarios. Es asi que esta investigacion se orienta a la identificacion de posibles
beneficiarios del incentivo SISBEN al transporte publico en Bogota, que pueden llegar a
ser reconocidos, utilizando como herramienta principal la Encuesta Multipropdsito y la
Encuesta de Movilidad de Bogota, desde las cuales se pueda complejizar la identificacion
de sus condiciones de vulnerabilidad social complementando con su uso, experiencia y

necesidades de movilidad.

Desde la literatura las aproximaciones a subsidios de transporte publico se han enfocado
en la definicion, importancia y justificacién de estos resaltando su importancia desde el
alivio a las cargas financieras de la poblacion de bajos ingresos. Otros autores se han
aproximado a la redistribucion de los subsidios concluyendo en la necesidad focalizar los
subsidios a través de la capacidad de generar riqueza de los individuos. Desde las
investigaciones que han abordado el SISBEN como instrumento de focalizacion de
programas sociales, los autores se han enfocado en la revision y evaluacion de este
instrumento, asi como la revision de las politicas y su incidencia en la distribucién del

ingreso. También se han planteado esquemas alternativos focalizacion de subsidios de
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servicios publicos domiciliarios. No obstante, no se han realizado trabajos investigativos

enfocados en el planteamiento de esquemas de focalizacién en subsidios de transporte.

Por lo anterior, esta investigacion tiene como objetivo formular un esquema de
identificacion de beneficiarios del Incentivo SISBEN de transporte publico en la
ciudad de Bogota. Se desarrolla mediante el cruce de la base de datos del SISBEN IV y
de diferentes encuestas realizadas en la ciudad, representativas a nivel de UPZ (Unidad
de Planeacién Zonal), que recogen la informacion de los patrones y dinamicas de
movilidad. Asimismo, para el cumplimiento de este objetivo se aplicaron conocimientos de
estadistica descriptiva multivariada, sistemas de informacion geografica y programacion

en lenguaje Python.

El documento se estructura en cuatro capitulos. En el primer capitulo se busca
caracterizar el esquema actual de identificacion de beneficiarios del Incentivo
SISBEN en Bogota para identificar ventajas y desventajas en el marco de su
planeacion e implementacion. En este capitulo se desarrollan los argumentos iniciales
de esta investigacion, describiendo sus antecedentes, el problema y la justificacion de la
misma, asi como los elementos conceptuales de subsidios y de estadistica descriptiva

multivariada utilizados en el desarrollo de este trabajo final de maestria.

El desarrollo del segundo capitulo se enfoca en definir los criterios y variables de
movilidad que permitan fortalecer el ejercicio de identificacion de beneficiarios del
Incentivo SISBEN. Se seleccionan las variables de la Encuesta multipropésito y la
Encuesta de movilidad de Bogota, asi como las variables socioecondmicas de base del
SISBEN IV.

A partir del ejercicio desarrollado anteriormente, en el tercer capitulo se construyen
clusteres de poblacién buscando determinar rangos de la poblacién pobre y vulnerable
en la base del SISBEN a partir de sus caracteristicas demograficas y de movilidad,
asi como de sus condiciones socioeconémicas para la identificacion de
beneficiarios del Incentivo SISBEN. De igual forma se describen las variables que

caracterizan el cluster vulnerable.

En el cuarto capitulo se describe la distribucion socio espacial de los clusteres de

poblacién, y en el apartado final de este capitulo se realiza un analisis sobre la
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superposicion de vulnerabilidades que describen a la poblacion en el cluster mas

vulnerable.

Por ultimo, se presentan las conclusiones y recomendaciones derivadas de los resultados
encontrados, con la perspectiva que la investigacion desarrollada sea un punto de partida
que permita redefinir, a nivel Distrital, la focalizacion e identificacion de beneficiarios,
orientado por el reciente SISBEN IV y por las caracteristicas y patrones de movilidad de
los individuos en dicha base de datos, facilitando la identificacion de grupos con

superposicion de vulnerabilidades.






1. Marco teorico

Este capitulo desarrolla el marco tedrico de los subsidios de transporte. Se especifican los
objetivos y conceptos relacionados con subsidios, asi como las metodologias y estrategias

utilizadas para su focalizacion y asignacion.

También se revisan los subsidios y tarifas diferenciales del transporte publico en la ciudad
de Bogota y se caracteriza el esquema actual de identificacion de beneficiarios del incentivo
SISBEN y se indican las ventajas y desventajas en el marco de su planeacién e

implementacion.

1.1 Antecedentes y justificacion

1.1.1 Estado del arte

Diferentes autores han hecho referencia a la importancia de los subsidios de transporte
dirigidos a la tarifa como un instrumento para la equidad distributiva (Castro & Szenkman,
2012), desde otros enfoques Cervero (2011) resalta la importancia de los subsidios como
una forma de aliviar la carga financiera de las personas con menos recursos y como un

mecanismo para disminuir la inequidad en el acceso a la ciudad.

Desde un enfoque econdmico se han realizado orientadas en la focalizacion de programas
sociales, asi como de errores de inclusion y exclusion, algunas sobre el caso especifico
del SISBEN, en las que se han hecho revisiones y evaluaciones sobre su disefo orientadas
a buscar una mejor eficiencia del instrumento y orientadas a hacia la medicién de la
pobreza a través del instrumento (Menjura, 2016). Por otra parte Parada (2018), reviso el
impacto del gasto social en orientado a través de los programas sociales existentes, a nivel
nacional y regional, analizando la eficiencia relativa redistributiva de diferentes programas

sociales de educacion, salud, vivienda, familias en accion, adulto mayor, salud, primera
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infancia y servicios publicos domiciliarios. Sin embargo, esta tesis de investigacion no se
centré en subsidios de transporte. Desde este mismo enfoque, Escobar & Olivera (2013),
realizan una revisidon a los problemas de inclusién y exclusién de las politicas sociales y

sus implicaciones sobre la pobreza, la desigualdad y la movilidad social.

Desde el enfoque de la propuesta de nuevos enfoques para la asignaciéon de subsidios se
encuentran investigaciones orientadas al servicio publico de electricidad en zonas urbanas
de Colombia. Naranjo (2012) propuso relacionar variables de capacidad de pago, consumo
electricidad e ingresos de los hogares entre otras variables socioecondémicas. Betancur
(2012) evaluo la pertinencia de la estratificacion socioecondmica en la asignacion de
subsidios del servicio publico de agua y saneamiento basico y propuso la inclusion de un
modelo de capacidad de pago para categorizar a los usuarios y asi mejorar la focalizacion

de estos subsidios.

Desde el analisis de politica publica, se ha evaluado y criticado los efectos politicos y
sociales de las transferencias monetarias condicionadas, como el caso de Familias en
Accidn, alrededor de los cuales se corre el riesgo de relaciones de clientelismo (Pulido,
2013). Por el contrario, otras investigaciones han resaltado la importancia de la incidencia
redistributiva de los subsidios y de los subsidios de transporte, asi como su efecto en la
redistribucion de los ingresos de los ingresos de los hogares, a la vez que han sefalado la
importancia de los esquemas de focalizacion de subsidios de transporte (Estupifian et al.,
2007).

A partir de las investigaciones en transporte desde la ingenieria civil, las investigaciones
sobre transporte publico se han enfocado en la accesibilidad, a partir de parametros
generados a partir de la encuesta de movilidad y estableciendo niveles de accesibilidad al
transporte publico en la ciudad hacia las zonas de oferta de empleo o de educacion
(Bocarejo S. & Oviedo H., 2012). En esa misma linea también se han presentado
investigaciones que relacionan esta accesibilidad espacial a los centros de oferta de trabajo
o educacion, con los posibles beneficios que puede traer el actual esquema de tarifas

preferenciales en la ciudad para la poblacién pobre en la ciudad (Guzman & Oviedo, 2018).

Desde un enfoque de subsidios en el transporte publico en Bogota, Galarza (2013), analizé
mediante el uso de encuestas de preferencias declaradas, el posible cambio en las

preferencias de uso de transporte publico a partir de la inclusiéon de subsidios en la tarifa
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de TransMilenio. Una de las conclusiones de este trabajo de investigacién es que ante los
cambios en las tarifas la demanda del sistema en hora pico es mucho menor que en
periodos valle. Por otra parte Hernandez (2019) evalué los efectos de la politica de
subsidios y tarifas diferenciales en el uso del Sistema Integrado de Transporte Publico
(SITP) sobre la participacion en el mercado laboral. Para este analisis se utilizo la base de
datos de la Encuesta multipropdsito de 2017 y la encuesta de movilidad de 2019 y se utilizo
un modelo de regresion discontinua borrosa. La conclusién principal de la investigacion fue
que los subsidios no estan relacionados con una mayor participacion en el mercado laboral

de personas en los estratos 1, 2y 3.

Hasta el momento, las investigaciones realizadas sobre la asequibilidad al transporte
publico resaltan y enfatizan en la importancia en los efectos redistributivos de los mismos,
asi como en la importancia de establecer un esquema robusto para la focalizacion de
beneficiarios. Los ejercicios que han mezclado diferentes bases de datos para enriquecer
los esquemas de focalizacion se han centrado en los subsidios a servicios publicos o en la
reevaluacion de la estratificacion socioecondémica como mecanismo de focalizacion.
Ninguna de estas investigaciones aborda la propuesta de un nuevo esquema para la
focalizacion de beneficiarios de incentivos tarifarios a partir de vulnerabilidades de
movilidad, asi como de vulnerabilidades socio econdmicas, siendo este el objetivo principal

de este trabajo final de maestria.

1.1.2 Identificacion del problema

Al recapitular la importancia del transporte publico, y su papel como facilitador u obstaculo
en la posibilidad de satisfacer necesidades de salud, educacion, servicios y derechos
sociales, la asequibilidad a este, se convierte en un factor importante para disminuir la
inequidad en la realizacion de viajes y en el posible acceso a los servicios en la ciudad, asi

como en el incremento del bienestar social y de la calidad de vida de las personas.

Ahora bien, teniendo en cuenta que en Colombia el mecanismo principal de identificacion
de beneficiarios de programas sociales, incluyendo el incentivo tarifario SISBEN, es esta
base de datos, cabe destacar que, con el SISBEN 1V, si bien se esta incluyendo el ingreso
del hogar como una variable en la clasificacion de los individuos (Departamento Nacional

de Planeaciéon [DNP], 2016), este aun no incluye variables que suministren informacion
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acerca de las caracteristicas o necesidades de movilidad de las personas, de manera

adicional a la informacion de discapacidad que se venia recopilando de manera previa.

Si bien para otros programas sociales del distrito se cruzan otras variables para la
identificacion y seleccion de beneficiarios, en el caso de las tarifas diferenciales al
transporte publico en Bogota, se define como punto de el corte el mismo que define a la
poblacién pobre y vulnerable (Decreto Distrital 005, 2022), es decir no se tiene en cuenta

la combinacion con otros criterios que permitan la atencién a necesidades de movilidad.

En este marco de ideas, se identifica que existe una falta de reconocimiento de
necesidades relacionadas con las dinamicas de movilidad de las personas mas pobres o
vulnerables en el proceso de identificacion de posibles beneficiarios a las tarifas

diferenciales al transporte publico en la ciudad.

Por consiguiente, y de manera especifica tratando el caso del Incentivo SISBEN, en el

desarrollo de este trabajo se busca responder a preguntas como:

1. ¢ Como es el proceso actual, los beneficios y dificultades de la identificacion de

posibles beneficiarios del Incentivo SISBEN en Bogota?

2. ¢ Existe una relacion entre variables socioecondmicas, identificadas en la encuesta
del SISBEN, y variables de movilidad, identificadas en la encuesta de movilidad,
que permitan identificar superposicidon de vulnerabilidades a partir de las cuales se
puedan construir criterios de identificacion de beneficiarios para el Incentivo
SISBEN?

3. ¢ A partir de la base del SISBEN y de variables de movilidad es posible determinar
rangos de poblacién vulnerable a partir de sus caracteristicas socioecondémicas y

de movilidad?
Estas preguntas ligadas a los objetivos de la investigacion:
Objetivo general

Formular un esquema de identificacion de beneficiarios del Incentivo SISBEN de transporte

publico en la ciudad de Bogota.
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Objetivos especificos

1. Caracterizar el esquema actual de identificacion de beneficiarios del Incentivo
SISBEN en Bogota para identificar ventajas y desventajas en el marco de su

planeacion e implementacion.

2. Definir criterios y variables de movilidad que permitan fortalecer el ejercicio de

identificacion de beneficiarios del Incentivo SISBEN.

3. Determinar rangos de la poblacion pobre y vulnerable en la base del SISBEN a
partir de sus caracteristicas demograficas y de movilidad, asi como de sus
condiciones socioecondmicas para la identificacion de beneficiarios del Incentivo
SISBEN.

1.2 Elementos conceptuales de los subsidios

En esta seccion se desarrollan los conceptos, enfoques desde las cuales se estudian los
subsidios. Se hace una revision de sus objetivos generales y de los diferentes mecanismos

utilizados para su asignacion y focalizacion.

1.2.1 Los subsidios

Castro & Szenkman (2012) definen los subsidios como “politicas que reducen los costos o
complementan los ingresos de los consumidores y productores” (p.2) Castro & Szenkman
(2012). De manera concreta, también se pueden entender como un aporte o contribucién
estatal en dinero o especie, que tiene como objetivo disminuir las desigualdades, fortalecer
la capacidad de pago de quien lo recibe y responder a las necesidades basicas de

poblaciones en condiciones vulnerables o de pobreza.

En Colombia, los esquemas contemporaneos de asignacion de recursos para proyectos
sociales se remontan a 1991. A partir de la Constituciéon Politica de ese mismo afio se
planted un esquema de asignacion presupuestal para el Gasto Social en el que asigné
presupuesto para atender a la poblacion mas pobre del pais (Constitucién Politica de
Colombia [Const.], 1991).
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Posteriormente, mediante la Ley 142 de 1994, se habl6 por primera vez de subsidios y
estos se orientaron como uno de los instrumentos de intervencion estatal en temas de
servicios publicos domiciliarios. Con esta ley se definié el “otorgamiento de subsidios a las
personas de menores ingresos” (Ley 142, 1994, art. 3). Asimismo, se estableci6 como
unico mecanismo de identificacion y seleccion de los beneficiarios de dichos subsidios el
estrato socioecondmico. En los términos de la Ley, el estrato socioeconémico agrupaba a
inmuebles con caracteristicas comunes con el fin de disponer la posibilidad de que los que
se encontrasen en condiciones mas vulnerables, es decir, estratos 1, 2 y 3, recibieran una

tarifa subsidiada compensada por un cobro mayor a los usuarios de los estratos mas altos.

Este primer mecanismo fue usado para asegurar la atencion de necesidades basicas
insatisfechas en materia de agua potable y saneamiento basico, asi como, se establecié
previamente, definir tarifas subsidiadas a sectores especificos de la poblacion.
Posteriormente se defini6 un segundo mecanismo que fue usado inicialmente para
identificar a los beneficiarios del Régimen Subsidiado de Salud: Sistema de Beneficiarios
de Subsidios del Estado SISBEN (Ley 136, 1994), y que posteriormente se establecio para

la seleccién de beneficiarios de otros programas sociales (DNP, 1997)

El SISBEN se define como un sistema de identificacion de poblaciones beneficiarias de
programas sociales, subsidios y otros apoyos brindados por parte del Estado, en sus
diferentes niveles. Dentro de sus objetivos identificables se encuentra que “el Sisbén es el
principal instrumento de focalizacion individual utilizado por la gran mayoria de los

programas sociales en el pais desde 1995.” Pg. 3 ((DNP, 2016))

Mediante la Ley 715 (2001), se establecié el Sistema General de Participaciones que
definié el procedimiento de transferencia de recursos a las diferentes entidades territoriales
para inversion en salud, educacion, agua potable, saneamiento basico y con propdsito
general. A partir de los recursos de este ultimo, y en atencion a grupos pobres y
vulnerables, se determiné que se “Podran establecer programas de apoyo integral a grupos
de poblacion vulnerable, como la poblacién infantil, ancianos, desplazados o madres
cabeza de hogar” (Ley 715, 2001, art. 76).
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] Focalizacion de subsidios

A partir del documento CONPES 100 (DNP, 2006) se destacé la importancia de disminuir
desigualdades y equiparar oportunidades a través del gasto social hacia los sectores de la
poblacién que mas lo necesitan, recalcando la focalizacion y los procesos de identificacion
técnica de los beneficiarios como una estrategia para la asignacion del gasto publico para,

entre otras cosas, la asignacion de subsidios a la poblacion.

La Ley 1176 (2007) defini6 la focalizacion como “el proceso mediante el cual, se garantiza
que el gasto social se asigne a los grupos de poblacion mas pobre y vulnerable.” (art. 24).
Su objetivo principal radica en “mejorar la equidad en la asignacion y la efectividad del

gasto en el marco de la politica econdémica y social del Estado” (DNP, 2006, p.2).

En ese marco, la focalizacion se puede entender como el conjunto de acciones que
permiten dirigir recursos publicos hacia grupos especificos de poblacion, de acuerdo con
los objetivos de un programa social o subsidio especifico. Las personas focalizadas dentro
de los diferentes programas sociales pueden ser seleccionados con base en criterios como:
pobreza monetaria, pobreza multidimensional, género, raza, etnia, edad, localizacién entre

otros.

En 1994, el DNP, defini6 dos grandes mecanismos para la identificacion y seleccion de
beneficiarios de programas financiados con recursos asignados para el Gasto Social y que
tenian como objetivo la poblacion mas pobre y vulnerable en el pais. Es asi que mediante
el Documento CONPES Social 22 (DNP, 1994) se definieron los siguientes mecanismos

de identificacion de beneficiarios:

» Estratificacion socio econdmica: Incluia informacion de las condiciones y caracteristicas

de las viviendas y las conexiones a servicios publicos.

= (Clasificacion socioecondémica: Recopilaba informacién de las caracteristicas de las

viviendas, el empleo y los ingresos de las personas.

En esa medida, para la focalizacion de subsidios a los servicios publicos domiciliarios en
el pais se utiliza la Estratificacion Socioecondmica de las viviendas. Este tipo de

focalizacion basado en las caracteristicas de las viviendas no tiene en cuenta variaciones
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en las condiciones socioecondémicas individuales de las personas u hogares al interior de

las mismas.

Por otra parte, para el acceso a la mayoria de programas sociales del Gobierno Nacional
se utiliza el Sistema de Seleccion de Beneficiarios de los programas Sociales (SISBEN)
como mecanismo de focalizacion individual. Este mecanismo permite identificar perfiles de
pobreza y categorizar hogares y personas de acuerdo con sus caracteristicas

socioecondmicas (DNP, 2001).

Hasta el SISBEN III el indice se establecié de 0 a 100, del mas vulnerable al menos
vulnerable. El enfoque utilizado para determinar este puntaje se basé en el calculo de un
indice de pobreza multidimensional basado en las caracteristicas de las viviendas y el
acceso a servicios de salud y educacién de los hogares (DNP, 2008). A partir del SISBEN
IV, se desarrollé una clasificacion que ordena a la poblacién en cuatro grupos: A,B,C y D,

que van desde pobreza extrema (A) hasta no pobre, no vulnerable (D)(DNP, 2016).

Dentro del proceso de focalizacion se puede identificar tres etapas: identificacion, seleccion

y asignacion de subsidios (DNP, 2006) que se describen a continuacion.

] Identificacion

En esta etapa se determinan los criterios o el tipo de instrumentos utilizados para identificar
a los posibles beneficiarios. Los instrumentos pueden variar de acuerdo con los objetivos
del programa. En el caso del SISBEN [V, como instrumento de identificacion, este tiene en
cuenta el estandar de vida de los hogares, asi como su capacidad de generar ingresos
(DNP, 2016).

En el Documento CONPES Social 100 (2006) se hace referencia a que “para la eleccion
de los criterios de focalizaciéon es importante buscar una coherencia conceptual entre los
criterios de focalizacién y el objetivo del programa social. En la medida en que detras de
cada programa hay una definicion de pobreza que se pretende atacar, la eleccion de una
herramienta de focalizacidon debe buscar consistencia conceptual con esa definicion de

pobreza.” (p.11).
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A nivel nacional, el DNP, es la entidad encargada de definir la metodologia de calculo del
puntaje del SISBEN, de consolidar y publicar la base nacional, establecer las condiciones
de ingreso, suspension y expulsion de personas del SISBEN, asi como de consolidar la
base a nivel nacional y de garantizar su calidad. Asimismo, las entidades territoriales son
las encargadas de la implementacion, actualizacion y operacion de la base de datos en su
territorio (Ley 1176, 2007).

. Seleccion

En esta etapa se hace referencia a la definicion de los criterios de focalizacion, que pueden
representar variables que son facilmente identificables y verificables. En esta etapa es en
la cual, las entidades territoriales encargadas de los programas sociales, determinan
criterios como el género, la edad de las personas, la composicion del hogar y/o el grupo o
nivel del SISBEN de los beneficiarios finales de acuerdo con los objetivos de los programas

y con su capacidad y presupuesto.

En esta etapa es en la que se determina el o los criterios, de entrada y salida de los
programas sociales. Para los criterios de salida se puede tener en cuenta una mejora en

las condiciones de vida, o un cambio en ubicacién dentro de un territorio.

. Asignacion

Las diferentes entidades territoriales, encargadas de administrar los programas sociales,
definen las condiciones y los pasos para hacer efectiva la entrega de los subsidios. En esta
etapa también se hacen claros los mecanismos de verificacion y las necesidades

operativas para la entrega efectiva de los subsidios.

La asignacion de los subsidios se puede realizar directamente por parte de la entidad
encargada de gestionar el subsidio, quien se encarga de identificar y ubicar a las personas
que cumplen con los requisitos del programa y les entrega directamente el beneficio. El
segundo mecanismo se denomina auto asignacion y hace referencia al proceso mediante
el cual las personas, bajo su propia iniciativa se acercan a las entidades y solicitan el
subsidio. La entidad responsable se encarga de verificar los requisitos y posteriormente de

entregar el beneficio.
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1.2.2 Subsidios al transporte

Los subsidios de transporte se implementan en paises con diferentes niveles de desarrollo
teniendo como principal diferencia su mecanismo de distribucion y su objetivo final. Es asi
que, en paises desarrollados generalmente se busca subvaluar modos de transporte
privado frente al transporte publico. Especificamente con el objetivo de lograr una mejor
competencia entre medios de transporte privados y publicos (Parry & Small, 2005).

En paises en desarrollo se busca la implementaciéon de subsidios por su incidencia
distributiva. Es decir, por su incidencia en la distribucion de ingresos hacia poblaciones mas
pobres o vulnerables. De manera concreta esta justificacion estéd basada en argumentos
sociales relacionados con la idea del transporte como un medio para acceder a servicios,

oportunidades y derechos sociales (Estupifan et al., 2007)

Los subsidios al transporte se pueden clasificar de diferentes maneras. En la siguiente
figura se agrupa algunos de los subsidios al transporte teniendo en cuenta su esquema de

canalizacion.

Figura 1
Tipos de subsidios de transporte
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Los subsidios cruzados se basan en la generacion de un excedente a partir del
establecimiento de una tarifa superior para un segmento de la demanda, de manera que

con el excedente se cubra parte de la tarifa de otro segmento de la poblacion.

Los subsidios a la oferta se materializan por medio de transferencias monetarias o alivios
qgue se conceden a los proveedores u operadores de los servicios de transporte con el
objetivo de reducir sus costos operativos y a su vez, que dichas reducciones se vean
reflejadas en la tarifa o en el incremento de niveles de servicio. Estos subsidios se enfocan
en mejorar la eficiencia del servicio, reducir externalidades asociadas al transporte
(contaminacion, congestion, accidentalidad) e incrementar su valoracion frente modos

privados.

Dentro de las desventajas de estos dos tipos de subsidios se encuentra que muchas veces
resultan siendo regresivos o neutrales, beneficiando en mayor medida a una poblacién que
no necesita del subsidio y en menor medida a la poblacién pobre o vulnerable, para quienes
el subsidio puede no llegar a ser suficiente para mejorar su capacidad de pago (Estupifian
et al., 2007). Esto es algo que resulta especialmente importante en el marco del presente
trabajo investigativo, en el cual se esta problematizando el alcance que tiene un subsidio
de transporte, como el que se esta evaluando, y que no se define a partir de la vinculacion
de necesidades especificas identificadas relacionadas con la movilidad o el uso del

transporte publico de la ciudad, como se establecera mas adelante.

Por otra parte, los subsidios a la demanda permiten la focalizacién directa a la poblaciéon
pobre o vulnerable para la cual la asequibilidad al transporte publico puede convertirse en
una barrera para acceder a derechos y a servicios. Asimismo, este tipo de subsidios puede
contribuir al fortalecimiento de la capacidad de pago y al incremento de bienestar de

sectores poblacionales especificos (Castro & Szenkman, 2012).

1.3 Subsidios de transporte y tarifas diferenciales en

Bogota

En esta seccion se desarrolla la importancia de los subsidios de transporte y se describen

los esquemas de subsidios y tarifas diferenciales que operan en Bogota. Asimismo, se
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identifican las ventajas y desventajas del actual sistema de focalizacién del incentivo
SISBEN.

1.3.1 Subsidio y Necesidades de movilidad

Bogota tradicionalmente concentra un importante numero de actividades econdémicas, asi
como equipamientos culturales, administrativos, de servicios urbanos, salud y educacion
en el oriente y centro de la ciudad, a partir del cual la ciudad se desarrollé y desde donde
se ha acentuado, con el tiempo y el crecimiento acelerado de la ciudad, la localizacién de
actividades y el incremento del valor del suelo en sectores proximos a aglomeraciones de

servicios (Montoya, 2012).

A su vez, con el crecimiento de la ciudad, las personas en situacion de pobreza o
vulnerabilidad han sido segregadas socio espacialmente a la periferia en donde la oferta
de servicios es reducida en comparacion con las centralidades de la ciudad. Esta
segregacion se ha expresado mediante la diferencia en ingresos, tenencia de bienes,
acceso a equipamientos, servicios sociales y urbanos, asi como en calidad de vida
(Universidad Nacional de Colombia, 2013).

De acuerdo con Avellaneda (2007), en ciudades latinoamericanas el niumero de viajes
realizado por las personas esta relacionado con su nivel de ingresos, y este a su vez esta
relacionado con su localizacion residencial. En ese sentido, la pobreza funciona como un

factor que condiciona la movilidad.

Si bien el transporte publico no se considera dentro de los servicios publicos basicos en
Colombia, es importante resaltar la movilidad como una necesidad basica que constituye
un medio para la participacion activa en la oferta econdémica, social y cultural de las
sociedades. En esa misma linea, Cervero (2011) argumentd la importancia de la
implementacién de subsidios de transporte como un mecanismo para mitigar los impactos
financieros sobre las personas de menores ingresos y para incrementar su accesibilidad al

transporte.

Shirahige & Correa (2015) refieren que, a las personas a quienes no se les garantice un
acceso adecuado al sistema de transporte veran reducidas sus posibilidades de

crecimiento y desarrollo econdmico. En ese sentido, una de las opciones de politica publica
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que busca reducir la problematica de asequibilidad al transporte publico es la

implementacién de subsidios.

1.3.2 Esquema de subsidios en Bogota

Desde el afio 2012, en Bogota se han implementado: un subsidio y dos tarifas diferenciales
a la demanda del transporte. Una de las principales diferencias entre el subsidio y las tarifas
diferenciales que aplican en Bogota radica en que el primero consiste en una transferencia
monetaria directa, y las tarifas diferenciales se conciben como un descuento en el costo
del pasaje. Otra gran diferencia consiste en que, los subsidios en Bogota deben ser
aprobados por el Concejo Distrital y ser sometidos a debates y votaciones. Por otra parte,
las tarifas diferenciales pueden ser decretadas por la Alcaldia mayor, sin necesidad de la
autorizacién del Concejo Distrital. Este ultimo ha sido el mecanismo mediante el cual se

implementd el Incentivo tarifario para personas en la base del SISBEN.

El Subsidio de transporte a favor de personas con discapacidad en el Sistema Integrado
de Transporte Publico de Bogota (SITP) se establecié mediante el Acuerdo Distrital 484
(2011) y se reglamenté a partir del Decreto Distrital 429 (2012) con 50 viajes al mes 'y 15%
de descuento para las personas en condicién de discapacidad. En 2017 se redujo a 25

viajes al mes con un maximo de 40% de descuento.

Las tarifas diferenciales al adulto mayor se prevén en los contratos de concesion, y se
incluyen dentro de la tarifa técnica pactada con los operadores. Si bien esta tarifa diferencial
se defini6 mediante la Ley 1176 (2007), fue hasta agosto de 2012 que se implementd
(Decreto Distrital 356, 2012) con un descuento de alrededor del 10% en la tarifa para un
nuamero ilimitado de validaciones. A partir de 2017 el beneficio se redujo a maximo 30

pasajes al mes.

El incentivo Sisbén surgié en 2013 con 21 viajes al mes con 40% de descuento en la tarifa
para las personas entre 0 y 40 puntos del SISBEN. En 2016 se incrementd el numero de
pasajes a 40 con 50% de descuento en la tarifa para las personas dentro del mismo rango
de puntaje. En 2017 se redujo el numero de viajes mensuales a 30, con un 25% de

descuento para las personas con un puntaje de SISBEN entre 0 y 30,56.
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En la siguiente figura se resumen los beneficios vigentes dirigidos a poblaciones especiales
en el SITP establecidas en el afio 2022 mediante el Decreto Distrital 005 de 2022.

Figura 2

Subsidios y Tarifas preferenciales en Bogota 2022

Descuento: Descuento:
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¥
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2007.

Distrital.
Puntaje SISBEN llI: entre 0 y 30,56
Personas mayores de 16 afios

Bogota.
Se abona mensualmente a la
tarjeta TuLlave.

Nota: Elaboracion propia a partir de Decreto Distrital 005 (2022) y la Ley 1551 (2012).

De manera adicional a los subsidios y tarifas diferenciales presentadas en la figura anterior,
el Concejo de Bogota aprobd la implementacion de un subsidio para estudiantes, mediante
el Acuerdo 615 de 2015, en el que los estudiantes tendrian un descuento del 30% de la

tarifa del SITP. Este descuento aun no ha sido implementado por la Administracion Distrital.

1.3.3 Ventajas y desventajas de los esquemas de incentivos

tarifarios actuales

El SISBEN, como instrumento de focalizacion, es utilizado en la mayoria de programas
sociales a nivel nacional constituyendo una herramienta robusta para la “identificacion y
clasificacion” (Secretaria Distrital de Planeacién [SDP], 2013, p. 7) de posibles beneficiarios
de programas sociales. En diferentes periodos, se ha replanteado la forma en la que se
administra y construye la base, se determina el puntaje y se recopila su informacion. Los
principales cambios han surgido teniendo en cuenta la manipulacion de la base y las

limitaciones en el instrumento para identificar elementos de la pobreza (DNP, 2016).
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Hasta la metodologia del SISBEN lIl, la determinacion del puntaje se basé en el estandar
de vida de los hogares, siendo calculado con base en variables de las caracteristicas de la
vivienda, salud, educacion y vulnerabilidad. Ahora, con el SISBEN 1V, si bien se esta
incluyendo la capacidad de generacion de ingresos como una variable en la clasificacion
de los individuos (DNP, 2016), este solo incluye el gasto en transporte del hogar (sin
distinguir si este se hace en transporte publico o privado) cémo la Unica variable de

movilidad.

El esquema actual de asignacién de subsidios implica que las personas se deban acercar
a las entidades encargadas de la administracion de las bases para solicitar el beneficio o
subsidio. En ningin momento la Secretaria Distrital de Movilidad (SDM) o Transmilenio
S.A. realizan la busqueda activa de posibles beneficiarios ni tampoco hacen uso de la
informacion primaria con la que cuentan para identificar y focalizar beneficiarios, a partir de

sus necesidades de movilidad.

Es asi que, para acceder a la tarifa diferencial dirigida a adultos mayores de 62 afios, sin
importar sus caracteristicas socioeconémicas o sus necesidades de movilidad, las
personas deben acercarse a un punto de personalizacién de tullave para acceder al

beneficio.

Al Subsidio de transporte para personas con discapacidad pueden acceder quienes se
encuentren en el Registro para la Localizacion y Caracterizacion de las Personas con
Discapacidad de la ciudad de Bogota D.C, a cargo de la Secretaria Distrital de Salud. El
proceso de solicitud de los subsidios se realiza directamente en la pagina de tullave (tullave
plus, 2022). A partir de la validacion de la informacion, las personas se benefician de la
transferencia directa sus las tarjetas tullave de 26.500 COP mensuales Decreto Distrital
005 (2022).

A febrero de 2022, incentivo SISBEN pueden solicitarlo personas mayores de 16 afios que
alcancen un puntaje del SISBEN lll inferior o igual 30,56, teniendo un descuento en la tarifa
hasta para 30 validaciones al mes. Cabe resaltar que el puntaje de SISBEN Ill establecido
para identificar a posibles beneficiarios de esta tarifa diferencial corresponde al puntaje que
caracteriza a la poblacién mas pobre, siendo este el mismo puntaje de corte para otros

programas sociales como Familias en Accion.
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Si bien el SISBEN es un instrumento fundamental de focalizacién individual, en el proceso
de seleccion de la poblacion beneficiaria de programas sociales, en algunos casos se
combina el puntaje del SISBEN con otros criterios, como la ubicacion geografica de las
personas, o caracteristicas demograficas especificas cémo género, edad y condicion de

discapacidad.

No obstante, para el caso de los subsidios o tarifas diferenciales al transporte publico en
Bogota, y especificamente para la tarifa diferencial denominada Incentivo SISBEN, no se
utiliza algun criterio adicional al puntaje SISBEN, es decir no se tiene en cuenta la
combinacién con otros criterios que permitan la atencion a necesidades de movilidad, y
subsecuentemente, tampoco se puede garantizar que la poblacion atendida sea la que
realmente tiene mayores necesidades socioeconomicas, de segregacion espacial y de
movilidad. Lo anterior resulta problematico en términos de la atencién de la poblacion
objetivo de la tarifa diferencial, asi como de la misionalidad de la entidad que lo entrega,
frente a las caracteristicas de la poblacion a partir de las cuales se asigna el mismo. Sobre
esta problematica se enmarca el aporte que espera realizar este trabajo en los capitulos

siguientes.

1.4 Métodos de analisis

1.4.1 Analisis de conglomerados

Los analisis de conglomerados hacen referencia a una técnica multivariable que se utiliza
para particionar un conjunto de objetos en grupos o clusteres, de manera que los objetos
dentro de cada grupo sean similares y los objetos de grupos diferentes sean distintos (Diaz
& Morales, 2016). Este tipo de analisis es una técnica descriptiva, atedrica y no inferencial
(Aldas & Uriel, 2017).

El analisis de conglomerados se utiliza para describir asociaciones o similitudes dentro de
un grupo de datos o sus descriptores. Para medir las similitudes se utiliza el calculo de
distancias entre los datos, a través de la medicion de métricas de distancias como distancia

Euclidiana, Manhattan o Coseno entre otras (Diaz & Morales, 2016).
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Este tipo de analisis presenta pocas restricciones, entre las que se encuentran: la no
exigencia de linealidad, simetria y permite variables categéricas, pero admite la inclusion
de diferentes métodos de estimacion de matriz a distancia para establecer el numero
optimo de grupos y las similitudes existentes entre ellos sin asumir algun patron de
distribucion entre las variables pertenecientes a los grupos (Lopez, 2007). Los algoritmos
de construccién de conglomerados se clasifican en dos tipos, de acuerdo con el

procedimiento de agrupacion:
. Conglomerados jerarquicos

Los conglomerados del tipo jerarquico se realizan en su mayoria en forma de arbol.
Ademas, pueden agruparse en forma de aglomeracién o por division. La aglomeracion usa
métodos como el enlace, la varianza y el centroide. Este tipo de conglomerado calcula la
matriz de distancias entre las variables; esta matriz contiene las distancias entre cada uno

de las variables y los restantes de la muestra.

Una vez determinada esta matriz, se procede a encontrar las variables mas cercanas, es
decir, con similitud en las distancias y se ubican en un mismo grupo que es indivisible. De
igual manera, se pueden ubicar grupos de variables individuales. Este procedimiento
permite usar distintas medidas de distancia, cambiar la métrica de las variables y la
seleccion de la variedad de métodos de aglomeracion, aunque estos procedimientos no se

pueden combinar.
Entre los conglomerados jerarquicos se destacan:

. Método de distancia minima: asigna un valor minimo entre las distancias de todas

las variables con las cuales se realizara la comparacion para determinar los grupos.

. Método de distancia maxima: se miden las variables con base al valor maximo de
la distancia.
. Método de distancia media: utiliza un valor promedio de la distancia para realizar la

clasificacion de las variables.

. Método aglomerativo: inician con una gran cantidad de variables las cuales se debe
re calcular las distancias entre los grupos existentes donde al final se obtiene un grupo

global. Va de lo particular a lo general.
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- Método del linkage simple, enlace simple
- Método de linkage completo, enlace completo
- Método del promedio entre grupos
- Método del centroide
- Método de la mediana
- Método de Ward
. Método divisivo: inicia con un grupo global y se va dividiendo en un grupo mas
heterogéneo. Va de lo general a lo particular.
- Método de linkage simple
- Método de linkage completo
- Método del promedio entre grupos
- Método de centroide
- Método de la mediana
- Analisis de asociacion
o Conglomerados no jerarquicos
También denominados métodos de particién se caracterizan por tener los siguientes pasos

(Diaz & Morales, 2016):

1. Comienzan con la particion del conjunto de objetos en un numero especifico de
grupos.

2. A cada grupo se le calcula un centroide y se ubican los objetos en el conglomerado
cuyo centroide esté mas cercano.

3. Se calculan de nuevo los centroides de los conglomerados
4. Los pasos 2y 3 se repiten hasta que los grupos y sus objetos sean irremovibles.

Existen diferentes métodos para el analisis de conglomerados no jerarquicos, dentro de los
gue se encuentra el método de las K-medias, que asume que dentro de los individuos u
objetos de un grupo se puede establecer una distancia euclidiana. Este método permite
analizar un numero ilimitado de variables utilizando un solo método de aglomeracion y

teniendo previamente la cantidad de grupos que se requieren obtener. Ademas, es muy
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usado cuando existen grandes numeros de variables ya que permite hacer iteraciones para
determinar la ubicacion de los centroides y/o solo para realizar la clasificacion con base a
los centroides conocidos. Se dividen en: umbral secuencial, umbral paralelo y division para

la optimizacién

El procedimiento de agrupacion usando K-medias consiste en particionar un conjunto de n
individuos en k grupos partiendo de la seleccion de los “centroides de los grupos que
minimicen la distancia de cada individuo a ellos y luego se asigna cada individuo al grupo

cuyo centroide esté mas cercano a dicho individuo”’(Diaz & Morales, 2016, p. 428).

1.4.2 Mixtura de modelos

Son modelos probabilisticos que permiten representar las subpoblaciones dentro de una
misma poblaciéon y/o puede definir la distribucion probabilistica de alguna observacion
general. Estos modelos se utilizan para determinar inferencias estadisticas,
aproximaciones o predicciones de las propiedades de una subpoblacion con base a
observaciones o datos suministrados de la poblacion que se busca estudiar (Pacheco,
2010).

. Modelos de mezcla gaussiana

Estos modelos tienen por objetivo determinar o encontrar una aproximacion mediante el
analisis de sus componentes buscando la mejor manera de acomodar los datos que
contiene los componentes (Pacheco, 2010). Es un modelo de probabilidad que asume que
las agrupaciones de los puntos de datos se pueden originar a través de un numero finito

de distribuciones gaussianas.

Es similar al de K-medias, en la medida que utiliza la informacién de las observaciones, asi
como la covarianza de los datos y los centros gaussianos potenciales. Una de las
caracteristicas que lo diferencia de K-medias es que se basa en un algoritmo probabilistico.
Este algoritmo asigna las probabilidades a los puntos de datos, mostrando que tan fuerte

es la probabilidad de que un punto de datos pertenezca a un grupo en particular.

Adicionalmente es ampliamente usado en el area de reconocimiento estadistico de
patrones y estan basados en modelos probabilisticos de aprendizaje no supervisado dentro

de las técnicas de Machine Learning. Entre las técnicas que se pueden utilizar para definir
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los modelos se encuentran: métodos graficos, método de momentos maxima verosimilitud,

aproximaciones bayesianas, entre otros. (Pefialver, 2007)

Los modelos de mezcla gaussiana son importantes para el tratamiento de datos de grupos,
y en la construccion de clusteres, en la medida que representan funciones de probabilidad
paramétrica resultado de la suma ponderada de las densidades de cada uno de los
componentes. Ademas, consiste en matrices de varianza y vectores capaces de medir las
correlaciones de los elementos pertenecientes a los vectores caracteristicos resultado de
las combinaciones lineales que muestran aproximaciones de forma aleatoria (Pefalver,
2007).

Las técnicas de densidad probabilistica se clasifican en paramétrica y no paramétrica
(Pacheco, 2010):

. Técnicas paramétricas: estas asumen densidades probabilisticas asociados a los
datos de forma especifica que se aproxima a la densidad real, pero esta densidad puede

ser evaluada de forma rapida cuando surja algun cambio.

. Técnicas no paramétricas: este tipo de técnica muestra una distribucion mas
general por lo cual el niumero de parametros analizados crecen de forma exponencial al

numero de observaciones.
o Criterio de Informacién Bayesiano

Conocido también por sus siglas en inglés BIC (Bayesian Information Criterion) es utilizado
en modelos de mezclas gaussianas parametrizadas y permite el seleccionar y comparar
los modelos basados en el logaritmo de verosimilitud, asimismo da un indicativo del numero

de conglomerados 6ptimos (RDocumentation, 2021b).

En el sofware R En R existen diferentes paquetes para ajustar mezclas gaussianas, uno
de ellos es mclust. En este paquete los modelos disponibles para mezclas multivariadas

son:

° llEII"

spherical, equal volume

o "VII spherical, unequal volume

e "EEI" = diagonal, equal volume and shape
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e "VEI" = diagonal, varying volume, equal shape

e "EVI" = diagonal, equal volume, varying shape

e "VWVI" = diagonal, varying volume and shape

e "EEE" = ellipsoidal, equal volume, shape, and orientation
e "EEV" = ellipsoidal, equal volume and equal shape

e "VEV" = ellipsoidal, equal shape

o "VVWV" = ellipsoidal, varying volume, shape, and orientation

Las tres letras correspondientes a los nombres de los modelos dan una idea del volumen,

forma y orientacion de las mezclas multivariadas gaussianas (Diaz & Morales, 2016).

1.4.3 Modelo logistico

En el caso especifico del desarrollo de este trabajo de investigacion, se utiliza un modelo
de regresion logistica para revisar la probabilidad de la pertenencia a un grupo o cluster
especifico teniendo en cuenta los valores que toman las variables que caracterizan a dicho

cluster.

De manera especifica, las regresiones logisticas tienen como objetivo analizar la influencia
de la ocurrencia de un evento de forma probabilistica considerando la presencia o ausencia
de factores, también busca un modelo que mejor muestra la relacion entre la variable

respuesta y las variables regresoras (Walpole et al., 2012).

En este tipo de modelos, las variables dependientes deben ser dicotémicas (0 y 1), mientras
que las variables independientes pueden categorizarse en intervalos con variables
auxiliares. Las variables explicativas o independientes pueden ser cualitativas o
cuantitativas, de esta forma el modelo tiene mayor utilidad ya que el perfil de variables se

puede unir en una misma ecuacion.






2. Criterios para la focalizacion de subsidios

En este capitulo se busca definir los criterios y variables de movilidad que permitan

fortalecer el ejercicio de identificacion de beneficiarios del Incentivo SISBEN.

En la primera parte de este capitulo se presenta una revisiéon de las bases de datos de
encuestas que contienen variables de movilidad, que se desarrollaron en el area urbana
de Bogota y que por las caracteristicas de representatividad de estas encuestas pueden
complementar la base del SISBEN IV como base para la construccion de un modelo

descriptivo las variables de socioeconémicas y de movilidad.

En la segunda y tercera parte de este capitulo se describen las variables de movilidad que
se consideraron en el desarrollo de esta investigacion. En la cuarta parte de este capitulo
se la poblacion residente en el area urbana de Bogota y que se encuentra en la base de
datos del SISBEN IV. En la ultima parte se realiza un analisis de variabilidad para

seleccionar los criterios socioecondmicos y de movilidad a utilizar en el modelo descriptivo.

2.1 Bases de datos consideradas

A continuacion, se relacionan algunas de las bases de datos revisadas para la realizacion

de este trabajo final de maestria.

o Censo nacional de poblacién y vivienda 2018: cuyo objetivo fue contar y
caracterizar las personas residentes en Colombia, asi como las viviendas y los
hogares del pais dentro del cuestionario no se encontraron variables relacionadas
con las caracteristicas de movilidad de las personas (Departamento Administrativo
Nacional de Estadisticas [DANE], 2019).
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. Gran Encuesta Integrada de Hogares (GEIH) 2019: a través de la cual se recopila
informacion de las condiciones de empleo con el objetivo de medir indicadores del
mercado laboral y de obtener informacion para la construccion de indicadores de
distribucion de ingresos, necesidades basicas insatisfechas y condiciones de vida
entre otros (DANE, 2019a).

De acuerdo con la metodologia de muestreo de esta encuesta, su representatividad se dio
a nivel de Unidad Primaria de Muestreo (UPM). Bogota representé una UPM y por lo tanto
no se puede obtener datos diferenciales representativos a nivel de Zona de Analisis de
Transporte (ZAT), Unidad de Planeamiento Zonal (UPZ), o Localidad (DANE, 2019a). De
esta manera, la GEIH no puede aportar datos diferenciales para la caracterizacion de la
poblacion registrada en el SISBEN en el area urbana la ciudad de Bogota y fue excluida

de este estudio.

Si bien esta encuesta recoge informacion relacionada con la tenencia de subsidios de
transporte, asi como los modos usados y el tiempo de desplazamiento por motivo trabajo;
esta informacion también se recoge dentro de la encuesta de movilidad y con una

representatividad a nivel de UPZ dentro del area urbana de la ciudad.

. Encuesta Multipropodsito de Bogota 2017: a través de esta operacion estadistica
se recopila informacion de las condiciones socioecondmicas, capacidad de pago,
pobreza, y déficit de vivienda de los hogares y personas habitantes de Bogota y 37
municipios de Cundinamarca. Esta encuesta se realizé previamente en 2011y 2014,
con representatividad a nivel de Bogota, y para 2017 se considero su desagregacion
a nivel de UPZs en el area urbana de Bogota (SDP & DANE, 2018).

Esta encuesta incluyo diferentes médulos relacionados con las condiciones de la vivienda,
en el que se indagd por el tiempo de acceso a infraestructuras y equipamientos en la
ciudad; asi como modulos relacionados con salud, educacioén y fuerza laboral en los que

se pregunto por los tiempos de viaje vinculados con estos motivos.

Teniendo en cuenta la variabilidad de los indicadores a nivel de UPZ, generados a partir
de esta encuesta, la misma se incluyo6 en el desarrollo de esta investigacion. El instrumento

de recoleccién de la Encuesta Multipropésito 2019 se incluye en el ANEXO A.
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. Encuesta de Movilidad de Bogota (EM) 2019: tuvo como zona de estudio la ciudad
de Bogota y el area urbana de 18 municipios aledafios: Bojaca, Cajica, Chia, Cota,
El Rosal, Facatativa, Funza, Gachancipa, La Calera, Madrid, Mosquera, Sibaté,

Soacha, Sop6, Tabio, Tenjo, Tocancipa y Zipaquira.

Uno de los componentes de esta encuesta estuvo conformado por las Encuestas Origen
Destino de Hogares (EODH) a partir de las cuales se recogi6 informacion socioeconémica
de los hogares e informacion de las caracteristicas de viaje de las personas mayores de 5
anos (UT Steer-CNC Encuesta de Movilidad 2018 [UT Steer-CNC ], 2019a).

Los indicadores socioeconémicos y de movilidad de esta encuesta son representativos'
para todas las jurisdicciones del area de estudio, asi como para las 137 Unidades
Territoriales de Analisis de Movilidad (UTAM), conformadas por las 112 UPZs urbanas de
Bogota, las piezas rurales de Bogota, el casco urbano de los municipios del area de

estudio, asi como para los 6 estratos de Bogota (UT Steer-CNC, 2019a).

Teniendo en cuenta la representatividad de los indicadores de esta encuesta, la misma se
incluyo dentro del desarrollo de este estudio. El instrumento de recoleccion de la EM 2019
se incluye en el ANEXO A.

2.2 Encuesta de Movilidad de Bogota 2019

A partir de la Encuesta de movilidad 2019 se obtuvo indicadores especificamente del
modulo de viajes y sobre aquellos que tuvieron como modo principal TransMilenio o
Transporte Publico Colectivo (TPC).

Cabe resaltar que para esta encuesta se establecié una jerarquia modal que facilitara la
asignacion de un modo principal a cada viaje, a pesar que un mismo viaje puede realizarse
en multiples etapas en diferentes modos, se tomd en cuenta, para este estudio, la
asignacion de modo principal establecida en la encuesta. Esta jerarquia priorizé los modos

de TPC descritos a continuacion.

' Para la EODH se garantizaron como parametros de representatividad un nivel de confianza del 95% y un
error de 7% en la estimacién del numero de viajes por hogar (UT Steer-CNC, 2019b).
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Figura 3

Jerarquia de modos de transporte Encuesta de Movilidad 2019
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8.1 Vehiculo privado como conductor
8.2 Vehiculo privado como pasajero
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10.1 Bus/buseta informal/pirata/Chana
10.2 Taxi colectivo
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Fuente: Elaboracion propia a partir del informe Caracterizacion de la movilidad — Encuesta
de Movilidad de Bogota 2019 (UT Steer-CNC, 2019a).

A partir de la informacién de las caracteristicas de viajes de esta encuesta, y
especificamente del componente de EODH, recopiladas para el area urbana de la ciudad,
se eligieron los siguientes criterios de movilidad que pueden contribuir a fortalecer el
ejercicio de identificacion de beneficiarios del incentivo SISBEN.
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Tabla 1

Variables preliminares EODH 2019

Médulo de
la encuesta
EODH

Nombre
de la
variable

Preguntas
relacionadas

Descripcion

Calculo

Promedio de vehiculos disponibles

en el hogar:
Promedio 1. De la Se tuvo en cuenta
Madulo c: deautosy siguientelistade el promedio de
e " camperos  vehiculos, vehiculos autos, 1. Promedio de automoviles,
sobre / jcuales y camperos/camion camperos/camionetas
vehiculos camionet  cuantos dispone etas, motocicletas
. as su hogar, bicicletas en los i
que disponen : . 9 y 2. Promedio de motos
independientem  hogares
las personas . . -
del hoaar Motociclet ente de la encuestados para 3. Promedio de bicicletas
gar. as y propiedaddelos cada UPZ vy
bicicletas  mismos? estrato.
Numero de
) (veh. disponibles) * FE Hogar
> FE Hogares
Se tuvo en cuenta
Moédulo  D: el estrato del
Viajes. hogar de |las
Informacion Promedio p.er.sonas que
sobre las . viajaron y el total
- de viajes . .
caracteristica . 18. ¢Cuales de viajes
realizado . .
s de los medios de realizados en TPC , .
- S por e s . Numero de viajes en
desplazamie transporte utilizé paralas mujeresy Y * FE persona
persona TPC por persona
ntos mayores para su los hombres de
. en TPC . > FE persona
a 3 minutos y desplazamiento  cada UPZ.
como
los modo ?
desplazamie . A partir de las
principal.
ntos con personas que
motivo viajan en
trabajo o Transporte
estudio de publico
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Modulo de Nombre
Preguntas L L z
la encuesta de la relacionadas Descripcion Calculo
EODH variable
cualql..ller Promedio Teniendo en
duracion. de
. cuenta que los i , .
numero . d Se calculé el numero promedio de
de etapas viajes pueden etapas para los viajes en TPC de
18. ¢Cuales realizarse en !
por . . mujeres y hombres en cada UTAM.
medios de diferentes etapas,
persona b .
ara transporte utiliz6 se calculd el
p' . para su numero promedio
viajes .
. desplazamiento  de etapas para los , ,
realizado 5 viai nTPC de ¥ Numero de etapas promedio B
sen TPC aJ_eS e © por viaje en TPC por persona 12
como mujeres > FE persona
modo hombres en cada
o UPZ.
principal.
Para el primer
viaje: El tiempo de viaje
10. ¢A qué hora se calculé como el
salié por primera  tiempo
vez AYER? transcurrido entre
31. ¢A qué hora la hora de inicio
Tiempo llegd a su del viaje (hora de
promedio  destino? salida) y la hora XTiempo de viaje » FE viaje
de viaje Para los de finalizacion del YFE viajesen TPC
en TPC. siguientes viagje (hora de
viajes: llegada).
36. A qué hora Segmentado por
salié de_? sexo para cada
. 31. ¢A qué hora unadelas UPZen
Médulo  D: ¢hd .
Viai llegd a su laciudad.
ajes destino?
19: ;, Cud
Tiempo 9 . ¢Cuanto
. camino para
promedio . Las preguntas 19
llegar al medio .
de acceso y 21 solo se
. de transporte? . .
al primer | hicieron para la
modo de ¢Cuantos rimera etapa de
minutos? P p. . Y(T caminata + T espera) * FE Viaje
transporte ) L todos los viajes. —
21: ¢ Cuanto YFE viajes en TPC
para . Segmentado por
. tiempo en
viajes en minutos espero sexo para cada
modo una de las UPZ en
o a que .
principal asara/arrancar la ciudad
TPC. P

a el vehiculo?
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Médulo de
la encuesta
EODH

Médulo D:

Viajes.

Nombre
de la
variable

Preguntas
relacionadas

Descripcion

El gasto por viaje

Calculo

se calculd
teniendo en
Gasto
. cuenta el costo de
promedio
. todas las etapas
en Viales 5, ;,Cuanto de viajes
realizado ¢ . J Y.gasto viaje en TPC * FE viaje
pagé por su realizadosen TPC —
S en .7 YFEViajes TPC
viaje? como modo
modo .
o principal.
principal
Segmentado por
TPC.
sexo para cada
una de las UPZ en
la ciudad.
El gasto por viaje
se calculd
teniendo en
cuenta el costo de
todas las etapas
de viajes
realizados como
modo principal en
Camperol/jeep,
Gasto peroljeep
. Motocarro de
promedio asajeros o carga
en viajes 22. ¢ Cuanto pasa) 98, Y.gasto viaje en transporte
. A Bus, escalera o . o
realizado pagé por su ) e informal = FE viaje
S Chiva, Bicitaxi, — -
S en viaje? , Y FE Viajes en transporte informal
Mototaxi (2
transporte
. ruedas), Bus o
informal ,
buseta informal o
pirata, Chana,
Taxi colectivo,
Automovil informal
o pirata.

Segmentado por
sexo para cada
una de las UTAM
en la ciudad.

Nota: La tabla muestra las variables de la EODH 2019 que permiten obtener caracteristicas

de movilidad de las personas en la base de datos del SISBEN a nivel de UTAM y estrato.

Fuente: Elaboracion propia a partir de la Encuesta de movilidad 2019 (UT Steer-CNC,

2019a).
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2.3 Encuesta Multipropdsito de Bogota 2017

Esta encuesta contd con diferentes modulos con tematicas que abordaron: Datos de la
vivienda y su entorno, condiciones habitacionales del hogar, acceso a servicios publicos,
caracteristicas demograficas del hogar, caracteristicas de acceso a servicios de salud,
educacion entre otras. A lo largo de los diferentes modulos se hizo preguntas relacionadas
con tiempos de viaje desde el hogar y tiempos de acceso a diferentes infraestructuras en
la ciudad (SDP & DANE, 2018).

A partir de la informacién recopilada de las caracteristicas de movilidad en esta encuesta
para el area urbana de Bogotd, se eligieron los siguientes criterios que potencialmente

podian contribuir a fortalecer el ejercicio de beneficiarios del incentivo SISBEN.

Tabla 2

Variables preliminares Encuesta Multipropésito

Maédulo de la

Nombre de Preguntas
encuesta

: - Descripcion Calculo
la variable relacionadas

Multiproposito

Tiempo promedio de caminata en
minutos desde la Vvivienda a:

Esta variable 1. Estacion TransMilenio o paradero

44, ¢Cuanto es un alimentador.
tiempo gastan indicadordela 2. Parque o zonas verdes.
caminando, en segregacion 3. Banco o} cajero
. : romedio, las espacial 4. Escenarios  culturales o
Maodulo C: Tiempo de P P .
e . personas de este dentro de la recreativos
Condiciones caminata a . -
o . hogar para llegar ciudad, la 5. Centro médico.
habitacionales  servicios - .
a los siguientes cercania y el
del hogar urbanos L
servicios 0 acceso desde

establecimientos la vivienda a
mas cercanos a Sservicios e Variables calculadas por UPZ:
la vivienda? infraestructura

urbana.

Y (Tiempo de caminata) * FE Hogar
> FE Hogares
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Maédulo de la
encuesta

Multiproposito

Nombre de
la variable

Preguntas
relacionadas

Descripcion

Calculo

10. En promedio,

Tiempo de ¢cuanto tiempo Esta variable Variable calculada por sexo y por
. se demora en es un UPZ:
viaje desde -
- llegar... desde su indicador de
, la vivienda .,
Médulo F: lugar de segregacion
a IPS para ) . . .
Salud residencia a la socio espacial
sus . .
consultas IPS para sus enelaccesoa 2Tlempo de viaje « FE persona
médicas consultas de servicios de por persona P
medicina salud. > FE persona
general?
18.¢Cuanto
. tiempo
Tiempo de P )
viaje por se demora Esta variable Variable calculada por sexo y por
. en su viaje de UPZ:
motivo . e es un
i ida a su sitio de . .
. educacion. . . indicador de
Médulo H: estudio (incluya .,
L. Pregunta . segregacion
Educacion ; tiempo de espera . .
realizada a . socio espacial , .
del medio Tiempo de viaje
personas en el acceso a » * FE persona
de 5 afos o de transporte y educaciéon poT persond
s el tiempo en : X FE persona
todos los medios
utilizados)?
46.; Cuanto .
tiempo se Esta variable Variable calculada por sexo y por
Tiempo  de demora... en su es un uPZ:
Maodulo K: P viaje de ida al indicador de
viagje a su . . .
Fuerza de lugar de trabajo (incluya segregacion
trabajo 9 . tiempo de espera socio espacial . -
trabajo . Tiempo de viaje
del medio de enelaccesoa > por persona * FE persona
tra:ts-)’) empleo. Y. FE persona
porte)?

Nota: La tabla muestra las variables de la EODH 2019 que permiten obtener caracteristicas

de movilidad de las personas en la base de datos del SISBEN a nivel de UTAM y estrato.

Fuente: Elaboracion propia a partir de la Encuesta multipropésito de Bogota 2017 (SDP &

DANE, 2018).

2.4 SISBEN IV

El SISBEN es el Sistema de Identificacion de Potenciales Beneficiarios, y constituye uno

de los principales instrumentos de focalizacién individual de programas sociales. A través



36 El uso de variables de movilidad como herramienta en la identificacion de
beneficiarios de subsidios al transporte publico.

de este instrumento se clasifica a los individuos y hogares en esta base, de acuerdo con

sus condiciones socioeconémicas (SDP, 2013).
Dentro de las principales diferencias con versiones anteriores del SISBEN se encuentra:

» El cruce de informacion con diferentes registros administrativos distritales y nacionales

de subsidios, asi como a la Planilla Integrada de Liquidacion de Aportes.
= La georreferenciacion de los hogares
= Lainclusién de un indice de pobreza multidimensional.

» Dentro de la nueva clasificaciéon se tiene en cuenta la capacidad de los hogares para

generar ingresos.
= Construccion de modelos de clasificacion diferenciales por territorio.

Este instrumento clasifica a las personas en 4 grupos y diferentes niveles, teniendo en

cuenta que, a mayor estandar de vida e ingreso, se asocia un mayor grupo/nivel.

Figura 4
Grupos Sisbén IV

Grupo A Grupo B Grupo D
Poblacién en Poblacién en Poblacién Poblacién
pobreza extrema pobreza moderada vulnerable no pobre,

no vulnerable
Desde Hasta Desde Hasta Desde Hasta
AT»»»»»»»A5 Bl1»»»»»»»B7 D1»»»»»» D21

Nota. Imagen tomada de https://www.sisben.gov.co/Paginas/conoce_el_sisben.aspx
(DNP, 2021)

La primera version de la base del SISBEN IV se dio a conocer a las diferentes entidades
territoriales en el segundo trimestre de 2021. Para el caso de Bogota, la primera campafia
de recoleccion de informacion se dio durante 2019. A marzo de 2021 la base contaba con
cerca de 2.207.000 registros de individuos validos, de los cuales 2.187.000, el 99%, se
identificaron en el area urbana de Bogota. Dentro de las variables socioecondémicas y
demograficas seleccionadas para el desarrollo de esta investigacion se encuentran en la

siguiente tabla.
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Tabla 3

Variables preliminares seleccionadas SISBEN |V

Tlp.o de Descripcion de la pregunta Valores validos para la variable
variable

1- Cabecera
Caracter  Clase 2- Centro poblado

3- Rural Disperso

1-Casa

2-Apartamento

Numeérico Tipo de vivienda 3- Cuarto

4-Otro tipo de vivienda

5- Vivienda indigena

0- No tiene

Numérico  Estrato 1-6

9- No sabe

1- En arriendo o subarriendo

2- Propia, la estan pagando

Numérico La vivienda ocupada por este hogar es 3- Propia, totalmente pagada

4- Con permiso del propietario

5- Posesion sin titulo, ocupante de
hecho

1- Si
Numérico ¢ El hogar posee Computador para uso del hogar?

2- No

1- Si
Numérico ¢ El hogar posee Conexion a internet?

2- No

1- Si
Numérico ¢ El hogar posee Moto?

2- No

1- Si
Numeérico ¢ El hogar posee Carro?

2- No
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Tipo de
variable

Descripcion de la pregunta Valores validos para la variable

1- Si
Numérico ¢ El hogar posee Bienes raices?

2- No

Valor promedio del gasto mensual total por hogar ® (Creada a partir de

0 a 30.000.000
la sumatoria de gastos totales por hogar) a

Numérico

1- Hombre
Numérico  Sexo

2-Mujer

0- Colombiana
Numérico  Nacionalidad °

1- Otra
) . . . 0- No
. Mujer Cabeza de familia ¢ (Creada a partir de las variables de sexo y
Numérico
Jefe de hogar) -
1- Si
0- No
Numérico ¢ Tiene alguna discapacidad? ¢
1- Si
1- Si
NUmérico Ac.tualn?ente estudia (asiste al preescolar, escuela, colegio o >"No
universidad)
9- No aplica por flujo
- 7 -
Numérico Valor de los ingresos totales por persona ' (Creada a partir de la 0 a30.000.000

sumatoria de ingresos totales por persona)

0- No Recibe

1- Recibe
Numérico  Recibe subsidios del estado

9- Recibe, pero no sabe

99 - No aplica por flujo

0-No
Numérico Indicador de pobreza multidimensional

1-Si

0-No
Numeérico  Privacion IPM- Analfabetismo

1-Si

0-No

Numeérico  Privacion IPM- Desempleo de larga duracion

1-Si
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Tipo de

variable Descripcion de la pregunta Valores validos para la variable
0-No
Numeérico  Privacién IPM- Trabajo informal
1-Si
0-No
Numeérico  Privacién IPM- Sin aseguramiento en salud
1-Si
0-No
Numeérico  Privacién IPM- Sin acceso a fuentes de agua mejorada
1-Si
0-No
Numérico  Privacién IPM- Hacinamiento critico
1-Si
A
B
Caracter  Grupo bajo metodologia Sisbén IV
C
D
Caracter ~ Subgrupo bajo metodologia Sisbén IV 1-21
Nota. Las variables 2, ®, ¢, ¢, ¢ y f fueron construidas para esta investigacion a partir de otras

variables dentro de la misma base de datos. Fuente: Elaboracion propia a partir de la base
de SISBEN 1V, 2021

Si bien en la base del SISBEN IV se incluy6 una variable de gasto en transporte del hogar,
a través de esta variable no es posible discriminar el gasto por modo de transporte. Por lo

tanto, esta variable se incluyé dentro de la variable de gasto total por hogar.

Cabe resaltar que para la realizacién de esta investigacion académica no se conto con la
base del SISBEN completa. Las variables presentadas en la tabla y usadas en el estudio
corresponden a una seleccion de variables realizada a partir de la base de datos

anonimizada y compartida previamente con corte a diciembre de 2019.






3. Metodologia para la caracterizacion de

poblacién

Este capitulo se definen los criterios y variables de movilidad, asi como las variables
socioecondmicas que permitan fortalecer el ejercicio de identificacion de beneficiarios del
Incentivo SISBEN.

En la primera seccion de este capitulo se presenta el analisis de variabilidad realizado para
las variables socioeconémicas y de movilidad seleccionadas inicialmente. En la segunda
seccién se presenta la metodologia general usada para la construccion de los clusteres de
poblacion a partir de la sabana de datos construida. En la tercera seccion se presenta el
analisis de resultados. En la Ultima seccidn se presenta la identificacion de factores

principales en la definicion y composicion de los clusteres.

3.1 Definicion de criterios

Buscando la preparacion de la base de datos que permita contrastar los individuos en la
base del SISBEN y subsecuentemente construir clisteres de poblacién diferenciables

entre si, se tuvo en cuenta los siguientes criterios:

° Seleccion de individuos a partir de los 16 afnos de edad inclusive: teniendo en
cuenta que en el Decreto Distrital 005 (2022) define que los beneficiarios del

Incentivo SISBEN deben ser personas mayores de 16 afios.

o Seleccién de individuos residentes en el area urbana de Bogota: esto teniendo
en cuenta que el mecanismo de entrega del Incentivo SISBEN se hace a través de
las tarjetas tullave, y esta orientado a que su uso se de en el transporte publico formal

que circula en su mayoria en el area urbana de Bogota.
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Otro de los criterios utilizados para definir el alcance de esta investigacion sobre el area
urbana es la distribucion espacial de las encuestas rurales de la EODH 2019. Estas en su
mayoria se realizaron en zonas que limitan con el area urbana y que se comportan, de
acuerdo con esta proximidad, mas como asentamientos informales urbanos que como

centros poblados rurales.

Figura 5
Distribuciéon de EODH 2019 en el area rural de Bogota
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Nota. En el mapa se muestran EODH realizadas en zonas rurales como Mochuelo,
Tihuaque y El Uval en la localidad de Usme, Quiba en la localidad de Ciudad Bolivar, San
Luis en la localidad de Chapinero, en que se comportan de una manera mas préxima a
asentamientos informales urbanos que a zonas rurales. Fuente: Elaboracion propia a partir
de la Encuesta de Movilidad (UT Steer-CNC, 2019a)

o Asignacion de clasificacion urbana a zonas en el borde urbano de Bogota: En
los bordes suroriental y oriental de la ciudad, principalmente, se encuentran zonas

consolidadas con caracteristicas urbanas de origen informal que no son reconocidos
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como urbanos en la cartografia oficial de la ciudad; pero que sin embargo hoy se
comportan como urbanos. En esa medida, los registros que se encontraron en estas
zonas se asumieron como urbanos, asignandoles la UPZ mas proxima.

. Preparacion de la base de datos: Para esto se hace una categorizacion de los
valores que toman las variables y se revisa que no se tengan categorias con
frecuencias muy bajas (a partir del 10%). De esta manera se descartan las variables
que no generan varianza en la construccién de los clusteres:

. Tenencia de auto y/o moto: si bien, esta variable se integré a partir de la Encuesta
de movilidad 2019 el 90% de los individuos en la base del SISBEN no tiene ninguno
de estos vehiculos.

o Tenencia de bicicleta: el 98% de los individuos en la base del SISBEN tiene en
promedio 1 bicicleta en el hogar.

. Discapacidad: el 92% de las personas en la base del SISBEN declaré no tener alguna
discapacidad.

. Nacionalidad: solo el 2% de las personas en la base tiene nacionalidad extranjera.

° Asistencia a un instituto de educacion: sélo el 10% de las personas en la base se
encuentra estudiando.

. indice de analfabetismo: el 94% de los individuos sabe leer y escribir.

. indice de desempleo: sélo el 10.4% de las personas en el SISBEN declaré estar
desempleado. Cabe resaltar que el 56% de las personas manifiestan tener un trabajo
informal.

° Acceso a fuentes de agua: el 99,4% de las personas que residen en el area urbana
de Bogota y que se encuentran en la base del SISBEN cuentan con acceso a fuentes
de agua.

Si bien, la edad, el sexo, los ingresos por persona, asi como el grupo y el nivel de SISBEN

no se incluyen en la construccion de los clusteres, pero se incorporan en el analisis de la

composicion de los clusteres.

Finalmente, se realiza el proceso de georreferenciacion de los individuos mayores de 16
anos en la base del SISBEN que residen en el area urbana de la ciudad, y se les asigna la
UPZ correspondiente de acuerdo con su lugar de residencia. A partir de la variable de UPZ
se puede vincular, a cada uno de los individuos sus caracteristicas de movilidad. A partir

de este ejercicio se logra consolidar una base de datos con 2.171.848 individuos, 13
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variables de movilidad y 11 variables socioeconomicas. Las variables seleccionadas

inicialmente para la construccion de clusteres se describen en el Anexo B

3.2 Construccion de clusteres

La metodologia empleada para el analisis de conglomerados: Modelos de Mezcla Finita
Gaussiana, asi como los paqueres del software R utilizados respondié a la metodologia
que mejor se adapto a la base de datos construida (2.171.848 individuos, 13 variables de
movilidad, 11 variables socioecondémicas y cerca de 68 categorias de variables), asi como
a la posibilidad de realizar un analisis de correspondencias multiples y un analisis de

conglomerados en un maquina virtual con 64 gigas de RAM.

3.2.1 Analisis de correspondencias multiples

Como un paso previo a la aplicacion de este modelo, se realiza un analisis de
correspondencias multiples para analizar las relaciones de dependencia e independencia
entre las categorias de cada una de las 24 variables de la base. Para esto se utiliza el

paquete de R FactoMineR, y especificamente la funcion MCA (RDocumentation, 2020).

De acuerdo con los valores propios arrojados en el analisis, en las 19 primeras
dimensiones se logra agrupar el 61,9% de la varianza acumulada. En la dimension 19, las
variables que mas contribuyen son el tiempo de caminata a cajeros, tiempo de viaje en
transporte publico y el tiempo de caminata a centros de salud. El resumen de analisis de

correspondencias se muestra a continuacion.

Tabla 4

Resumen de Analisis de correspondencias multiples
Dim.2 Dim.3 Dim.4 Dim.5 Dim.6 Dim.7 Dim.8 Dim.9 |Dim.10 Dim.11

Variance

% of var.

Cumulative % of
var.
Dim.21 Dim.22

Variance

% of var.
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Cumulative

var.

Variance

% of var.

Cumulative

var.

Variance

% of var.

Cumulative

var.

Variance

% of var.

Cumulative

var.

Nota. Elaboracion propia a partir del analisis de correspondencias realizado para las

categorias de cada una de las variables en la base de datos construida.

Al revisar la representacion de variables en las primeras dos dimensiones, que refleja las
relaciones existentes entre las columnas y las filas de la tabla de contingencias. Para el
caso de estudio analizado las dimensiones 1 y 2 alcanzan el 14,2% de la varianza
acumulada que se puede interpretar como una baja inercia en estas dimensiones, lo cual
hace necesario tomar un mayor numero de factores para lograr una representacion

adecuada sobre las relaciones entre las variables.

A partir de la grafica se puede interpretar que entre mas cercanas estén las variables,
tienen una mayor relacion entre ellas. Por ejemplo, las categorias de tiempo de caminata
a centros culturales (MTCAMINAK2) y tiempo de caminata a parques o zonas verdes
(MTCAMINAE?2) estan relacionadas; tiempo de viaje por motivo trabajo (MTVTRBAJO2) y

numero de etapas (EMETAPASTP2) también estan relacionadas.

Por otra parte los tiempos de caminata a centros culturales (MTCAMINAK2), a parques o
zonas verdes (MTCAMINAEZ2), a bancos o cajeros (MTCAMINAH2) y a estaciones de
Transmilenio o alimentador (MTCAMINAA2) no estan fuertemente relacionadas de la
misma forma con el gasto en transporte informal (EMGASTOTI2) y el numero de etapas
en transporte publico (EMETAPASTP2).
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Figura 6

Representacion de variables en las dimensiones 1y 2
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Nota. Elaboracion propia a partir del analisis de correspondencias realizado para las

categorias de cada una de las variables en la base de datos construida.

3.2.2 Modelo de mezcla finita gaussiana

A partir del analisis de correspondencias multiples y tomando los valores propios arrojados
hasta la dimension 19, en la que se logra agrupar el 61,9% de la varianza acumulada, se
construye un modelo de mezcla finita gaussiana para la construccion de los clusteres. Se
usa el paquete de R mclust (RDocumentation, 2021a), usado para el analisis de
conglomerados basado en modelos de mezcla gaussiana finita, definiendo como un

parametro de entrada 6 clusteres.

La razén principal para usar el mclust, corresponde a la necesidad de memoria RAM
requerida para realizar las iteraciones teniendo en cuenta las dimensiones de la matriz de
componentes principales hasta la dimension 19. Los resultados del modelo se muestran a

continuacion.
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Tabla 5

Resultado Modelo de mezcla finita gaussiana (6 clusteres)
Cluster

GGG 238.776 254.324  340.388  300.723  40.824 996.813  2.171.848

El paquete utilizado arroja también funciones que combinan la agrupacion jerarquica
basada en el modelo, Maximizacion de expectativas (EM) y el criterio de informacion
bayesiano (BIC). Este ultimo permite el seleccionar y comparar los modelos basados en el
logaritmo de verosimilitud, y da un indicativo del numero de conglomerados &ptimos
(RDocumentation, 2021b). Los resultados graficos de la funcién mclustBIC() y se muestran

a continuacion:

Figura 7

Criterio de informacion bayesiano (BIC)
Model selection
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Nota. Este criterio calcula el grado de pertenencia a cada cluster y asigna o selecciona el
que mayor valor dentro del modelo tenga. En este casi particular con la definiciéon de 6

clusteres como valor de entrada.
Fuente: Elaboracién propia a partir de la funcion mclustBIC()

Si bien a través del criterio de informacion bayesiano, y de los modelos disponibles para
mezclas multivariadas, el numero de clusteres 6ptimo es 6, mediante el modelo VVV

(ellipsoidal, varying volume, shape, and orientation) con forma, volumen y orientacion
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variable. También se evidencia que la diferencia de los valores BIC entre la seleccién de
4, 5 o 6 clusteres es reducida, indicando que la composicién una baja variacion entre la

conformacion de 4,5 o 6 clusteres.

Teniendo en cuenta lo anterior se aplica el modelo de mezcla finita gaussiana para la
obtencion de 5 y 4 clusteres, evidenciando que la conformacion de uno de los clusteres
permanece casi constante: el cluster mas pequefio, el cluster No. 4. En las siguientes
tablas se muestran los resultados de la aplicacion de modelos de mezcla finita gaussiana

para 5y 4 clusteres.

Tabla 6

Resultado Modelo de mezcla finita gaussiana (5 clusteres
Cluster Total

WGHYGIGERE 434.530 806.319  512.347  40.865 377.787  2.171.848

Tabla 7

Claster

N NYLIGER 489.195 1.078.024 563.656 40.973 2.171.848

Para seleccionar el numero final de clusteres a seleccionar en esta investigacion, se toma
en cuenta la composicién de los clusteres en las diferentes corridas (con 4, 5y 6 clusteres)
identificando que las caracteristicas que componen el cluster mas pequefio obtenido en
las diferentes iteraciones corresponden a un grupo de individuos con caracteristicas

socioeconomicas y de movilidad similares.

También se identifica que la variacion individuos en este cluster esta entre 40.828 y 40.973
individuos, siendo lo mas relevante que en la medida en que se reduce el valor de entrada

de los conglomerados, de 6 a 4, el 99,7% de los individuos se asigna siempre a este cluster.

Finalmente, y a partir de los resultados obtenidos mediante el criterio de seleccion

bayesiano, la creacién constante de un cluster, asi como el principio de Navaja de Ockham
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o Parsimonia?, de determina que el numero 6ptimo de clusteres es cuatro (4). En la

siguiente grafica se muestra de manera grafica la distribucion de los clusteres.

Figura 8

Resultado de la agrupacion mediante un modelo de mezcla finita gaussiana
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Nota. Elaboracién propia a partir del paquete mclust con la definicién de 4 clusteres como

valor de entrada.

A través de la metodologia de Analisis de conglomerados utilizada se observando que
dentro de la base de datos construida se puede identificar cuatro grupos similares entre si
y a su vez diferentes a los demas. En el siguiente titulo se describen las caracteristicas

mas representativas de los cuatro conglomerados generados.

3.3 Composicion de clusteres

A continuacién, se describen las variables mas representativas por cluster. La totalidad de

las figuras que describen la composicién de los clusteres se encuentran en el Anexo D.

2 El principio de parsimonia es un principio metodoldgico y filosofico hace referencia a la priorizacion de la
descripcion o explicacion mas sencilla entre el conjunto de todas las alternativas posibles (Malpas &
Davidson, 2012).
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Figura 9

Distribucién de los individuos en el SISBEN por Cluster
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Nota. La gréafica muestra la distribucién de los 2.171.848 individuos en los cuatro clusteres,
de la siguiente manera; cluster 1: 4.819.195 individuos, cluster 2: 1.078.024 individuos,
cluster 3: 562.656 individuos, cluster 4: 40.973 individuos.

° Los individuos en los clusteres 1 y 2 tienen una participacion mayoritaria de estrato
2, mientras que el cluster este compuesto principalmente por personas en el estrato
3, con un gran residual de estrato 2. El cluster con la mayor participacién de estrato

1 es el cluster 4, como se muestra en la siguiente figura.

Figura 10

Composicion de clusteres: Estrato socioeconémico
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Nota. En la imagen de la izquierda se muestra la distribucién de las personas, en los
diferentes estratos, para cada uno de los cuatro clusteres. Fuente: elaboracion propia,
2022.
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o En el cluster 4, en comparacion con los demas clusteres existe una mayor proporcion
de madres cabeza de familia, asi como una composicion de cerca de 85% de mujeres.
En los demas clusteres, la proporcion entre hombres y mujeres es similar y equilibrada.
La composicion de los clusteres de acuerdo con estas dos variables se muestra en las

siguientes figuras.
Figura 11 Figura 12

Composicion de clusteres: madre cabeza | Composicion de clisteres por sexo

de familia

100 Hombre
Mujer

100 MCabeza No
MCabeza.Si

3

Porcentaje

Porcentaje
(]

o~
0 Cluster

Cluster

Nota. Fuente: elaboracion propia, 2022.
Nota. Mcabeza.No: No es madre cabeza

de familia. MCabeza.Si: Es madre Cabeza
de familia. Fuente: elaboracién propia,
2022.

o En cluster 1 y 4, en comparacion con los otros clusteres, los individuos realizan en

proporcion un mayor numero de viajes promedio diarios en TPC.

° Los individuos en el cluster 3 son quienes proporcionalmente realizan menos
transbordos en comparacion con los demas clusteres, por lo que podria suponerse
que la mayoria de sus viajes son directos. En siguientes figuras se muestra la

composicion de los clusteres de acuerdo con estas dos variables.
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El uso de variables de movilidad como herramienta en la identificacion de

beneficiarios de subsidios al transporte publico.

Figura 13

Composiciéon de clusteres: numero de

viajes en TPC

100 EMVIAJESTP.1
EMVIAJESTP.Mas1

0
- &~ © -
Cluster

Nota. EMVIAJESTP.1: Hasta un viaje

promedio diario en TPC.

EMVIAJESTP.Mas1: 1<Viajes promedio
diarios en TPC < 3.

Fuente: elaboracion propia, 2022.

Figura 14

Composicion de clusteres: Transbordos

100 12.TRANSBORDOS
SIN.TRANSBORDO

0
- o~ o -
Cluster

Nota. 12.TRANSBORDOS: Entre 1 y 2

transbordos diarios.

SIN.TRANSBORDO: No realizan transbordos.

Fuente: elaboracion propia, 2022.

Mas del 70% de los individuos en todos los clusteres tienen un gasto promedio diario

por viaje en TPC de hasta $2.650 pesos. Por otra parte, en el cluster 3 las personas

realizan un mayor gasto promedio diario tanto en transporte publico como en

transporte informal, en comparacion con los demas clusteres.

En los clusteres 1 y 3 la proporcion de personas que no usa transporte informal se

ubica entre el 25% y el 15% respectivamente. En los clusteres 2 y 4 la tasa de no

uso de transporte informal es menor al 10%.
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Figura 15

Composicion de clusteres: gasto promedio
por viaje en TPC
EMGASTOVTP.1TM

EMGASTOVTP.2TM
EMGASTOVTP.3TM
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8

Porcentaje

]

0
- o~ o «
Cluster

Nota. EMGASTOVTP.1TM: Gasto promedio
por viaje en TPC de hasta $2.650.

EMGASTOVTP.2TM: Gasto promedio por
viagje en TPC mayor a $2.650 y hasta de
$5.300.

EMGASTOVTP.3TM: Gasto promedio por
viagje en TPC mayor a $5.300 y hasta de
$7.950.

Fuente: elaboracion propia, 2022.

Figura 16

Composicion de clusteres: Gasto promedio
en transporte informal (Tl)

EMGASTOTL. 1k
EMGASTOTI.2k

100

EMGASTOTI.3k
80 EMGASTOTI.Mas3k

0
- o~ ® -«
Cluster

Nota. EMGASTOTI.O: Gasto promedio por

viaje en Tl igual a $0.

EMGASTOTI.1k: Gasto promedio por viaje
en Tl de hasta $1.000.

EMGASTOTI.2k: Gasto promedio por viaje
en Tl mayor a $1.000 y hasta de $2.000

EMGASTOTI.3k: Gasto promedio por viaje
en Tl mayor a $2.000 y hasta de $3.000

EMGASTOTI.Mas3k: Gasto promedio por
viaje en Tl mayor a $3.000.

Fuente: elaboracion propia, 2022.

° Si bien en la base del SISBEN, la proporcion de personas que tienen un acceso® al

transporte publico de hasta 15 minutos, es de 0.34%, especificamente para esta

variable en el cluster 3 se tiene una proporcion mayor proporcién de personas con

una accesibilidad en tiempo de hasta 20 minutos, en comparacién con los demas

clusteres.

3 El tiempo de acceso hace referencia a la suma del tiempo de c