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RESUMEN

Investigaciones tempranas sobre dindmica urbana sugerian que los pobres viajaban mds lejos. Asi,
la tarifa uniforme parece un subsidio adecuado a su favor. Ambas ideas estdn presentes en el disefio
de politicas de transporte publico en Santiago, pero su universalidad ha sido cuestionada.

En este articulo, se analiza la EOD2012 para caracterizar la relacion entre ingreso y distancia de
viajes en Santiago.

Se construy6 curvas de percentiles y modelos de regresion lineal para evaluarla desde distintas
perspectivas. Se encontrd una relaciéon débil, no mondétona, y dependiendo de ciertas definiciones,
incluso creciente. Ambas aproximaciones concuerdan, ofreciendo miradas complementarias.
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ABSTRACT

Early research on urban dynamics suggested that the poor commuted farther. Thus, uniform transit
fares seemed like a fair subsidy in their favor. Both ideas have been design assumptions in Santiago
for decades, but have been challenged recently.

In this paper, we analyze recent data available to characterize the relation between income and
travel distance in Santiago.

Percentile curves and linear regression models were built to evaluate it from different perspectives.
We found that income affects commuting distance weakly, the relationship is not monotonic, and
depending on certain definitions, may even be increasing. Both approaches generally agree, giving
complementary insights.

Keywords: Income, travel distance, kernel density estimation
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1. INTRODUCCION

Desde los comienzos del estudio tedrico de dindmica urbana se ha sugerido que la gente con mas
bajos ingresos tenderia naturalmente a hacer viajes de trabajo més largos. En esa direccion apuntan
la familia de modelos de Alonso-Mills-Muth (Alonso, 1964; Mills, 1967; Muth, 1969) y la spatial
missmatch hypothesis (Kain, 1968), que aunque inicialmente fue formulada como un asunto racial,
mads tarde se ha entendido como socioeconémico.

De hecho, se ha reportado casos de ciudades con correlaciones negativas entre ingreso y distancia
de viaje desde entonces, e incluso en tiempos recientes (Khattak et al., 2000; Edlund et al., 2015).

En ese escenario, resulta natural pensar en la tarifa plana de transporte ptiblico como un subsidio
justo a favor de los mds desfavorecidos. Consecuentemente, el supuesto de una correlacion negativa
entre ingreso y distancia de viajes parece subyacer en el disefio de politicas de transporte ptiblico
en el Gran Santiago. Tanto la tarifa con trasbordo a costo cero en buses de Transantiago, como la
tarifa independiente de la distancia del sistema de licitaciones previo son indicios de una tendencia
deliberada a dicho modelo tarifario.

Por otro lado, la literatura también ha provisto de ejemplos que muestran que las ciudades pueden
ser mucho mds complejas que lo que se pensaba inicialmente, con fuerzas adicionales entrando
en juego, como la suburbanizacién y la especializacién laboral. Existen ejemplos de ciudades que
muestran correlacion cero o incluso positiva entre ambas variables, en paises tan variados como
EE.UU. (Gordon et al., 1989; Khattak et al., 2000), Corea del Sur (Song Lee y McDonald, 2003),
o Suecia (Sandow y Westin, 2010).

Al mismo tiempo, la tarifa plana ha sido criticada por regresiva, al menos para algunos lugares
(Frankena, 1973; Luhrsen y Taylor, 1997), favorenciendo viajes mds largos y mds concentrados
en hora punta, incluso en casos en que se verifica dicha correlacion negativa (Cervero, 1981),
llegando a ser calificada como altamente inequitativa (Cervero, 1990). A causa de este esquema,
la tarifa plana seria un desincentivo menos para los trabajadores de bajos ingresos a elegir lugares
de residencia mds baratos y lejanos, sin el contrapeso de un costo de viaje mayor. En ausencia de
fuerzas adicionales que contribuyan a dar forma a la ciudad, esto pareciera tener el efecto de largo
plazo de perpetuar la segregacion, especialmente en zonas con baja tasa de motorizacién. Todo esto
sin prejuicio del efecto que puedan tener otros costos que no cambien (como el valor subjetivo del
tiempo, por ejemplo).

En el presente articulo, aprovechando la disponibilidad y nivel de detalle de los datos de la Encues-
ta origen-destino 2012 (Subsecretaria de Transporte, 2015), se analiza la relacién efectiva entre
ingreso y distancia de viajes en Santiago. Hoy mds que nunca hace falta sustentar con evidencia
supuestos de politicas piblicas como el de la mencionada correlacion negativa entre estas variables.

Para el efecto, se realizaron dos tipos de andlisis: uno global mediante regresion lineal multiple
y una exploracién mds detallada a través de la reconstruccion de la distribucion de probabilidad
conjunta de ambas variables mediante estimacidn kernel de densidad (kernel density estimation o
KDE) y la generacién de curvas de percentiles de distancia en funcién de los niveles de ingreso.
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Para un andlisis mds exhaustivo, se estudi6 el ingreso tanto desde el punto de vista individual como
el del hogar. Se estudié separadamente la distancia total y la de viajes individuales, asi como la de
viajes por cualquier propdsito y aquellos sélo de trabajo. Asimismo, se repitieron los andlisis para
viajes en todos los modos y aquellos efectuados exclusivamente en transporte ptblico.

KDE es una técnica propuesta a mitad del siglo XX para la estimacién de la funcién de densidad de
probabilidad de variables aleatorias (uni- o multivariadas) a partir de una muestra, convolucionando
los datos con una funcién nicleo (kernel), generalmente gaussiana. Como resultado se obtiene una
funcién continua, poco dependiente de los outliers. En la elecciéon de un kernel y ancho de banda
adecuados estd la clave para no perder fidelidad a nivel local.

El resto de este articulo estd organizado de la siguiente manera: En la seccién 2 se explican los
distintos puntos de vista escogidos para definir las variables, ademds de alguna consideracion so-
bre como se obtuvieron a partir de la EOD2012; en la seccion 3 se detallan los experimentos y
resultados relacionados con la obtencion de curvas de percentiles; en la seccion 4 se detalla el di-
sefio y los resultados de los modelos de regresion lineal; en la seccidn 5 se extraen las principales
conclusiones de este trabajo. Finalmente, en la seccidn 6 se presenta una discusidn y propuestas de
investigacion futura en la forma de consideraciones finales.

2. ALGUNAS CONSIDERACIONES METODOLOGICAS

En esta seccidn se incluyen algunas consideraciones metodoldgicas generales, antes de pasar a lo
propio de cada enfoque experimental. Primero, se menciona algunos detalles especificos relevantes
de la Encuesta Origen-Destino 2012 (EOD), para luego ofrecer una discusion sobre las posibles
definiciones de las variables a estudiar.

2.1. LaEOD

La Encuesta Origen-Destino de Santiago, en su version 2012, recoge informacion sobre 16460
hogares, cerca de 60000 personas (con informacién personal de ingreso, edad, sexo, ocupacion,
etc.) y 113000 viajes individuales, representativos de toda la poblacién, dias hébiles, fesitvos, de
verano, etc. Para extrapolar al universo total de viajes y habitantes, se calcul6 factores de expansidn
segun la representatividad de cada uno.

La tabla 1 resume algunos de los resultados de la encuesta. Un total de 6,65 millones de perso-
nas en Santiago y sus alrededores fueron clasificados segin su ingreso individual informado en 8
categorias (seis con ingreso positivo conocido, numeradas de 1 a 6, una para ingreso positivo no
revelado y una para personas sin ingreso, i.e., fuera de la fuerza laboral). La primera columna enu-
mera dichas categorias, la segunda la cantidad de personas representadas por cada una de ellas. Las
demds columnas muestran el nimero promedio de viajes por persona en esa categoria: i) viajes de
todos los propdsitos, ii) s6lo de trabajo iii) viajes de trabajo sélo entre los que reportaron trabajo.
Notese el crecimiento consistente del niimero de viajes de trabajo a medida que aumenta el ingreso.
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Tabla 1: Nimero promedio de viajes en Santiago en dias laborales por categorias de ingreso
Promedio diario de viajes

Categoria Poblacion Propdésito gral. Trabajo Trabajo, fuerza laboral
0 Sin ingreso 2,746,365 2.49 0.02 2.50
1 Menos de M$ 200 1,014,149 2.59 0.81 247
2 MS$ 200400 1,244,386 2.78 1.79 2.33
3 MS$ 400-800 577,726 3.21 1.99 2.51
4 MS$ 800-MMS 1,6 170,577 3.69 2.10 2.63
5 MMS$ 1,624 38,029 3.78 2.40 2.93
6 Maisde MM$ 24 22,174 4.67 2.82 3.33
- Ingreso N/D 858,329 3.34 1.48 2.57

2.2. Tiempo y distancia de viaje

Para caracterizar la relacion entre tiempo y distancia de viaje hace falta ahondar en las posibles
definiciones para ambas variables.

De hecho, la distancia de viaje de un individuo puede entenderse de distintas maneras que pueden
resultar de interés. Especificamente, se identifica las siguientes: i) distancia al trabajo (DAT), la
distancia total viajada para llegar al (a los) lugar(es) de trabajo, ii) distancia total con propdsito de
trabajo, incluyendo viajes de vuelta y otros relacionados durante el dia (p.ej. a reuniones fuera del
lugar habitual), iii) distancia total de viaje por cualquier propédsito y iv) distancia promedio de los
viajes, por cualquier propdsito.

Tanto la distribucion del ingreso como la de las distancias de viaje muestran una alta asimetria
(skewness). La naturaleza de ambas técnicas utilizadas hace recomendable el uso de la escala lo-
garitmica para el andlisis de las variables, a fin de lograr un mejor reparto de la masa y una distri-
bucion mds simétrica. Una distribucion con caracteristicas cualitativas de este tipo es mejor para
modelar regresiones lineales, segtin la practica comun (cf. p.ej. McElreath, 2016) y da mejores re-
sultados, a la vez que supone menos inconvenientes para KDE. Como consecuencia, los cambios
obtenidos en los resultados han de ser tenidos como cambios relativos.

Para caracterizar el nivel de ingreso de los pasajeros, se considerd tanto el ingreso individual de
cada uno como el ingreso total del hogar, que también puede ser obtenido a partir de los datos de
la EOD y que da un vistazo adicional al nivel socioeconémico (p.ej. de estudiantes con trabajos
part-time).

En todos los casos, el andlisis se puede efectuar a nivel de viajes en todos los modos, o sélo de
aquellos ejecutados exclusivamente en transporte publico (especificamente, viajes con al menos
una etapa a bordo de bus o metro, y ninguna en vehiculo privado). Como decisién de disefio, se
dej6 fuera en el segundo caso a los viajes que comprendan etapas tanto en transporte piblico como
privado.

En total, se quiso observar cuatro definiciones de distancia y dos de ingreso, ademds de dos enfo-
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ques respecto al modo. Esto da lugar a 16 posibles puntos de vista para caracterizar la relacion en
cuestion. Todos ellos fueron explorados, pero en honor al espacio, y para evitar una redundancia
innecesaria, s6lo se selecciond algunos de ellos para cada andlisis, segin se detalla en la tabla 2.
En ella se sefialan con las siglas MR los modelos de regresién y CP las reconstrucciones de curvas
de percentiles, afiadiendo una letra en orden alfabético (A a la E) para distinguir entre los distintos
experimentos de un mismo tipo. El objetivo de esta seleccién es dar una mirada de los distintos
puntos de vista y de la medida en que se comparan las dos metodologias.

Tabla 2: Posibles andlisis segun definicién de variables

trabajo todos los propdsitos
Distancia DAT total por viaje total
Ingreso del hogar CPA CPB
Todos los modos Ingreso individual MR A MR B
S6lo TP Ingreso del hogar CpPC MR D
Ingreso individual CP D, MR C CPE,MRE

DAT: distancia al trabajo, TP: transporte publico,
CP: curvas de percentiles, MR: modelo de regresién

Noétese que en dos casos (tabla 2, ultima fila) se decidié mostrar ambos andlisis para las mismas de-
finiciones de variables, a fin de dar un punto de comparacién entre ambas técnicas. Ocasionalmente
se citard resultados especificos de andlisis adicionales en favor de la discusion. Nétese también
que se evitd explicitamente usar sistematicamente una misma herramienta para una interpretacion
determinada de una variable, intercambiando el orden regular en el cuadrante inferior derecho de
la tabla.

3. ESTIMACION KERNEL DE LA DENSIDAD

Para obtener una visién de conjunto de los datos y establecer hipdtesis sobre la relacién entre las
dos variables estudiadas, se construy6 una estimacién de la funcién de densidad de probabilidad
conjunta de ingreso y distancia, f(i,d), mediante KDE, convolucionando los puntos —ponderados
por sus respectivos factores de expansiéon— con un filtro gaussiano del ancho de banda apropiado.
Esta aproximacion da detalles sobre las relaciones locales entre variables. Como complemento, las
regresiones lineales (seccidn 4) ofrecen miradas globales.

3.1. Curvas de percentiles

Para identificar tendencias locales en la relacion entre ingreso y distancia, se busca identificar cur-
vas de percentiles de la distancia viajada, vy, en funcién del ingreso, x. Formalmente, se busca
identificar y graficar:

yi(z) tal que P(Y > y;(2)| X = x) = p;, (1
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para todo el dominio de ingreso (z) y percentiles p; de interés. Para ello se necesita la probabilidad
conjunta P(z,y), que serd aproximada mediante KDE.

Un andlisis previo mostré que para ambas variables la muestra reparte mejor su masa si se conside-
ran los valores de sus logaritmos, disminuyendo la asimetria de las colas y dando mejor resolucién
donde hay mds concentracién de masa. Esta consideracion es importante para que el kernel gaus-
siano no distorsione innecesariamente la distribucidn subyacente.

Desde la funcién de densidad de probabilidad aproximada, se puede obtener la probabilidad condi-
cional P(Y|X = z;) escalando la seccién transversal f,,(y) := f(zo,y). Finalmente los percenti-
les se obtienen integrando e invirtiendo la curva resultante:

yi(zo) = F,. (ps) (2)

Légicamente, los resultados serdn més confiables alli donde haya mayor densidad de datos.

3.2. Resultados

La figura 1 muestra las curvas de percentiles para la distancia de viaje total en funcion del ingreso
del hogar, considerando viajes de trabajo en todos los modos (CP A en la tabla 2). La varianza
de la distancia disminuye a medida que crece el ingreso, lo que explica la pendiente positiva en
los percentiles inferiores. La distancia mediana (percentil 50) se mantiene practicamente inalterada
—varfa menos de un 5 %— por ingresos entre $ 125.000 y $3.900.000. Sobre este limite, existe
una tendencia general de la distancia a aumentar con el ingreso.

La figura 2 muestra las curvas de percentiles de distancia de viaje total en funcién del ingreso
del hogar, considerando todos los modos y motivos de viaje (CP B en la tabla 2.) La distancia
mediana viajada aumenta con el ingreso, desde aproximadamente 3,8 km con $ 155.000 a 12,9 km
con $3.000.000. El crecimiento en los percentiles mas extremos tiende a ser menos marcado. La
distancia tiende a estabilizarse por debajo del sueldo minimo (alrededor de $ 195.000 en 2012).

La figura 3 muestra las curvas de percentiles de la distancia total viajada en funcién del ingreso
del hogar, considerando viajes de trabajo efectuados exclusivamente en transporte publico (CP C
en la tabla 2). La distancia se mantiene mayormente estable entre $ 120.000 y 800.000. Disminuye
lentamente desde 800.000 hasta aproximadamente 2.500.000 (p.ej., la distancia mediana baja de
16 km a 13.5). Sobre ese nivel, decrece mas rdpidamente (al menos en los percentiles centrales).

La figura 4 muestra las curvas de percentiles de distancia total al trabajo en funcion del ingreso
individual, considerando sélo transporte publico (CP D en la tabla 2). Tal como en la figura 3, la
distancia se mantiene estable entre los ingresos bajos y medios ($ 60.000 a 540.000) y comienza a
caer sobre ese nivel (p.ej. la distancia mediana cae de 9 a 5,5km con $ 1.800.000). Las burbujas
de los extremos de los percentiles bajos corresponden a dreas muy poco densas (QL00 de la region
central) y podrian ser consecuencia del error muestral.
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Household income vs total daily distance - work trips, all modes
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Figura 1: Curvas de percentiles de la distancia total viajada por persona en funcion del ingreso del
hogar, considerando viajes de trabajo en todos los modos

Household income vs total daily distance - all purposes, all modes
T I T T

100~

Travel distance [km]

Millions
01k per log-m log-$

1 1 1 1
M$ 100 M$ 300 M$ 1.000 M$ 3.000
Income [Thousands of CLP]

Figura 2: Curvas de percentiles de la distancia total viajada por persona en funcion del ingreso del
hogar, considerando todos los propdsitos y modos

XVIII Congreso Chileno de Ingenieria de Transporte — La Serena — 24 - 26 Octubre 2017



Delpiano, Gonzalez-Valdes

Household income vs total daily distance - work trips, public transport-only
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Figura 3: Curvas de percentiles de la distancia total viajada por persona en funcion del ingreso del
hogar, considerando viajes sélo en transporte publico.

Individual income vs distance to work - work trips, public transport-only
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Figura 4: Curvas de percentiles de distancia total al trabajo en funcién del ingreso individual, con-
siderando viajes sdlo en transporte publico.
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Notese que entre los viajes en transporte publico, la gente de ingresos individuales superiores a
$800.000 representa un 5 % de los viajes y un 5,3 % de los pasajeros de viajes relacionados con el
trabajo.

La figura 5 muestra las curvas de percentiles de distancia de viajes individuales en funcién del
ingreso individual, considerando todos los prépositos de viaje, y s6lo viajes en transporte ptiblico
(CP E en la tabla table 2). La mayoria de los percentiles (exceptuando los extremos) tienen un
maximo alrededor de $ 250.000 y un minimo local en torno a los $ 100.000. La distancia mediana
en ese minimo es la misma (alrededor de 6 km) que la del nivel de ingreso de $ 1.000.000, y 30 %
menos que la del maximo (que llega a 8,3 km).

Individual income vs per-trip distance - all purposes, public transport-only
T T T T

100 - i

Travel distance [km]
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Figura 5: Curvas de percentiles de distancia de viajes individuales en funcion del ingreso individual,
considerando viajes en transporte publico para todos los propdsitos.

Mas detalles sobre la construccion y las figuras restantes (se generd las 16 posibles), estdn disponi-
bles a solicitud, de parte de los autores.

4. MODELOS DE REGRESION LINEAL
Con el objetivo de complementar el analisis grafico mediante herramientas que permitan analizar
significancia estadistica (aunque a nivel global), utilizamos modelos de regresion lineal.

Como variable dependiente se utilizé el logaritmo de la distancia, mientras que como variables
independiente se utilizé el ingreso, la edad, el género y la posesion de tarjeta escolar.

Respecto al ingreso, las curvas de percentiles sugieren que la relacién con la distancia podria no ser
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mondtona. Luego, se probd el ingreso como variable continua y discreta, separada en categorias.
Las categorias usadas son las respectivas categorias consideradas por la encuesta, recogidas en la
tabla 1.

Con el objetivo de controlar el sesgo inducido por variables faltantes correlacionadas, incluimos en
el modelo la edad, género y posesion de tarjeta estudiantil. No controlamos por el empleo, debido
a que estd altamente correlacionado con el nivel de ingreso y por tanto reportaria un efecto similar.

Consecuentemente con lo descrito en la introduccién, hemos construido los siguientes modelos:

= Modelo A: Ingreso individual vs distancia al trabajo en todos los modos.
= Modelo B: Ingreso individual vs distancia por cada viaje para todos los modos y propdsitos.
= Modelo C: Ingreso individual vs distancia al trabajo, s6lo en transporte publico.

= Modelo D: Ingreso del hogar vs distancia total para todos los propdsitos en transporte publi-
co.

= Modelo E: Ingreso individual vs distancia por cada viaje considerando todos los propdsitos
y en transporte publico.

Dado que hay pocos viajes laborales hechos por el grupo de personas sin ingreso —grupo 0—, se ha
excluido dicho grupo en los modelos A y C. Ello tiene como objetivo no distorsionar la varianza de
los parametros. Luego, para estos modelos, la categoria base es el grupo 1 (menos de $ 200k/mes).
El modelo B fue dividido en dos submodelos, uno que incluye el grupo 0, By, y otro que lo excluye,
B;. El grupo de menor ingreso (ya sea grupo 0 o 1), se consideré como categoria base. Basado
en el modelo D, se introduce un modelo D’ para todos los modos, manteniendo el resto de las
caracteristicas del modelo base (D).

4.1. Resultados

La tabla 3 resume los resultados de todos los modelos con ingreso individual (A al C y el E). El
ingreso individual analizado de forma categérica demostrd ser un mejor predictor de la distancia
viajada al trabajo. En lo sucesivo, siempre que se mencione el estadistico R?, se entenderd su valor
ajustado.

Como se indica en la tltima fila de la tabla 3, el estadistico R? es muy bajo para todos los modelos,
lo cual sugiere que el ingreso (ademads de todas las demads variables) tienen bajo poder explicativo de
la distancia (aunque significativo). De todos los modelos, el con mayor R? es el modelo B, con un
11 %. Pese a ello, los efectos son significativos y pueden ser analizadas para obtener informacion.

Todos los modelos indican a algtn grupo viajando mds que la categoria base. S6lo del modelo C se
podria argumentar que dicha diferencia podria no ser significativa, lo cual implica que la distancia
viajada es estable para ingresos bajo $800k; lo cual es consistente con el andlisis de curvas de
percentiles de las figuras 3 y 4.
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Tabla 3: Resultados de la regresion de log-distancia explicado por ingreso individual, género, edad
y posesion de tarjeta estudiantil.
Valor (Error estandar robusto)

Parameter Modelo A Modelo By Modelo B; Modelo C Modelo E
Grupo ing. 1 - 0.11(0.02) - - 0.09 (0.02)
Grupo ing. 2 0.39 (0.04) 0.64 (0.02) 0.53 (0.02) 0.05 (0.03) 0.30(0.02)
Grupo ing. 3 0.44 (0.04) 0.80(0.02) 0.68 (0.02) 0.06 (0.04) 0.23(0.02)
Grupo ing. 4 0.46 (0.04) 0.75(0.02) 0.62 (0.03) -0.22(0.04) 0.11(0.03)
Grupo ing. 5 0.59 (0.07) 0.94 (0.04) 0.80 (0.05) -0.34(0.09) -0.12 (0.06)
Grupo ing. 6 0.60 (0.10) 0.79 (0.07) 0.65(0.08) -0.47 (0.21) -0.10(0.19)
Edades 18-29 0.24 (0.29) 0.72(0.02) 0.49 (0.10) 0.24 (0.23) 0.62(0.02)
Edades 30-59 0.21 (0.29) 0.47 (0.02) 0.34 (0.10) 0.23(0.23) 0.55(0.02)
Edades 60+ 0.10 (0.29) 0.17 (0.02) -0.006 (0.10) 0.24 (0.24) 0.30(0.03)
Tarjeta estudiantil ~ 0.12 (0.02)  0.52 (0.02) 0.02 (0.05) <0.01(0.05) 0.12(0.02)
Mujer -0.07 (0.02) -0.21 (0.01)  -0.21(0.02) -0.09 (0.02) -0.16(0.01)
Constante 8.07 (0.29) 6.77 (0.01) 7.05 (0.10) 8.70 (0.23)  8.06 (0.02)
R? 2 % 11 % 6 % 1% 9 %

Modelos que involucran solo transporte publico (C y E) confirman lo encontrado a través de las cur-
vas de percentiles: una relacién no-monoténica con una planicie, en la cual personas de distintos
ingresos viajan lo mismo y solo los mds ricos destacan viajando distancias menores. Esto proba-
blemente encierra el hecho de que las personas de mayores ingresos optan por no usar transporte
publico para realizar sus viajes mas largos.

El modelo B (todos los propdsitos y modos) indica que la distancia crece de forma no-monotdnica
al aumentar el ingreso, teniendo cima en el grupo 5. En el modelo A, en cambio, el crecimiento de
la distancia es monoténico creciente con el ingreso.

Con respecto al modelo D, se encontré que la variable que mejor explicaba el ingreso era el ingreso
familiar de forma continua. Dichos resultados se encuentran en la tabla 4.

Tabla 4: Regresion de la log-distancia explicada por el ingreso del hogar, género, edad y posesion
de tarjeta estudiantil.
Valor (Error estandar robusto)

Parametro Modelo D’ Modelo D
Log-ingreso del hogar 0.23 (0.01) 0.03 (0.01)
Edades 18-29 1.37 (0.02) 0.88 (0.02)
Edades 30-59 1.39 (0.02) 0.88 (0.03)
Edades 60+ 0.96 (0.03) 0.64 (0.03)
Tarjeta estudiantil 0.37 (0.02) 0.09 (0.02)
Mujer -0.29 (0.01) -0.18 (0.02)
Constante 475 (0.11) 8.21(0.13)
R? 19 % 9 %
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El modelo D, que comprende el andlisis de distancia total diaria versus ingreso del hogar, todos los
propdsitos, pero solo transporte puiblico, tiene un R? de un 9 %, y muestra una pequefia tendencia
creciente al aumento de la distancia a medida que crece el ingreso. Finalmente, al incluir todos los
modos, el modelo alcanza un R? de un 19 % mostrando una tendencia positiva del aumento de la
distancia de viaje al aumentar el ingreso. Esto confirma lo hallado en los otros modelos, el aumento
de distancia de viaje para altos ingresos es menos marcado para los usuarios de transporte publico.

Pese a que los modelos mds explicativos fueron presentados, no hubo modelo que explicara en de
forma satisfactoria alguna relacion entre ingreso y distancia viajada. Si algo se ha de concluir, es
que no existe una relacién mondétona decreciente de la longitud de viaje en funcién del ingreso en
Santiago.

S. CONCLUSIONES

A través de dos tipos distintos de andlisis, queda expuesto que en Santiago existe una relacion débil
entre el ingreso y la distancia de viaje. Se observa que a mayor ingreso, se genera un mayor nimero
de viajes, lo que redunda en mayores distancias totales. A la hora de analizar viajes individuales,
los resultados son menos claros. En cualquier caso, el ingreso explica s6lo una proporcién muy
menor de la variacion de la distancia de viaje.

Si en algo coinciden los resultados, es en mostrar que no existe una relacion monétona decreciente
entre ingreso y distancia de viaje. La forma concreta de la relacién hallada (creciente, convexa u
otra) depende de la forma en que se definan los conceptos.

En primer lugar, se analizé las curvas de percentiles de la probabilidad condicional de distancia
dado el ingreso. Al analizar distancias totales, se observé pendientes positivas. En algunos casos,
se encontrd resultados mixtos, con maximos globales en medio del dominio del ingreso. Sélo al
analizar viajes al trabajo en transporte publico se observé una pendiente negativa para la parte
superior del espectro de ingreso, resultando cero para los ingresos inferiores. Al incluir todos los
modos, dicha pendiente negativa desaparece.

A continuacion se construy modelos estadisticos, controlando por algunas variables adicionales
(edad, sexo, posesion de pase escolar) para aislar el impacto del ingreso. Se prob¢é varias formula-
ciones y en la mayoria de ellas el mayor ingreso resulté significativo para aumentar la distancia de
viaje. En cualquier caso, el valor de R? fue siempre bajo.

Después de los andlisis, la conclusidn principal de este trabajo es que no se cumple que a menor
ingreso la gente viaje distancias mds largas, salvo en un dmbito parcial y especifico.

Al considerar s6lo viajes al trabajo en transporte publico (especificamente, viajes con al menos
una etapa a bordo de bus o metro, y ninguna en autos privados), tampoco existe una tendencia
clara. La distancia decrece sélo entre el 5 % de mads altos ingresos individuales, permaneciendo
practicamente inalterada para el resto. Al contrastar estos resultados a la luz de los de todos los
modos, queda en evidencia que dicha disminucidn se debe no a que sus viajes sean realmente mas
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cortos, sino a que el transporte publico es para ellos una eleccion enfocada a viajes en general mas
cortos.

Este trabajo apunta a ser un aporte a la discusién, ofreciendo la perspectiva de que el patrén de
viajes de Santiago es mds complejo de lo que frecuentemente se piensa respecto a la relacion entre
ingreso y distancia.

6. CONSIDERACIONES FINALES

Andlisis preliminares sobre el tiempo de viaje en lugar de la distancia, muestran que el ingreso
lo afecta de manera distinta: los tiempos totales de viaje diarios tienen su mdximo global en el
segmento de ingreso entre $200.000 y $400.000, y un maximo local (aproximadamente 10 % mas
bajo que el global) en el segmento entre $ 1.600.000 y $ 2.400.000. Este cambio se explica en parte
por la correlacion que de hecho existe entre el ingreso y la eleccién de modo, que permite pagar
por transporte mas rapido y de mds larga distancia.

La EOD distingue entre viajes al trabajo (i.e., para llegar al lugar de trabajo), de viajes por trabajo
en general. En ambas categorias existe una correlacion positiva entre ingreso y nimero de viajes
al dia, lo que resulta consistente con gente con mds de un empleo, responsabilidades adicionales, o
frecuentes desplazamientos fuera del lugar principal de trabajo. Al modificar el modelo CP A para
considerar distancia de viajes individuales al trabajo, la relacion deja de ser mondtona, presentando
la distancia un maximo alrededor de los $ 300.000 y una meseta como la del modelo CP C.

Se dice que las tarifas de transporte publico proporcionales a la distancia son mds eficientes desde
el punto de vista financiero cuando la elasticidad de la demanda es mayor para los viajes mds cortos
(Ling, 1998). Esto ultimo parece un supuesto razonable que valdria la pena verificar, dado que los
viajes de trabajo son en promedio significativamente mds largos (9 a 10 km) que los de los demads
propésitos (4 km). En cualquier caso, se requiere mds investigacion (aparte de las consideraciones
politicas del caso) para decidir si un esquema de tarifas diferente al actual pudiera ser considerado.

En este trabajo no se hizo un andlisis espacial. Seria interesante verificar en qué lugares de la ciudad
se concentrarfan los costos o beneficios de un potencial cambio en el esquema tarifario, o lugares
para potenciales iniciativas de desarrollo que tiendan a disminuir las distancias de viaje al ofrecer
fuentes de trabajo mds accesibles. Un andlisis espacial detallado, podria también dar luces sobre en
qué medida la suburbanizacion (p.ej. en los casos de Colina o Buin) ha influido en estos resultados.

A pesar de ser andlisis con fines y medios distintos, las curvas de percentiles concuerdan, dentro de
lo que es comparable, con los modelos de regresion lineal. P.ej., la regresion equivalente al modelo
CP B result6 en un valor de 0,23 para el coeficiente del ingreso como variable continua (v. figura 2).
La regresion lineal ofrece resultados globales y cuantitativos, mientras que las curvas de percentiles
ofrecen un nivel de detalle mayor, al costo de una cuantificacién menos univoca.

Una pregunta interesante que queda abierta es la del comportamiento de la desviacion estdndar de
la distancia en funcién del ingreso. En algunos casos, quedan sugeridas variaciones significativas
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(v. figuras 1 a 5).

Se ha dicho que Santiago est4 sufriendo un proceso de gentrificacion (Lépez-Morales, 2016). Esta,
por su parte, es considerada una fuerza que tiende a aumentar el valor del suelo en torno al centro
de las ciudades (Edlund et al., 2015). Este proceso podria o no estar desplazando a la gente de més
bajos ingresos lejos del centro, pero en ese caso el efecto no habria sido tan fuerte a 2012.
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