UNIVERSIDAD
DE LOS ANDES

PROYECTO DE GRADO

Presentado ante la ilustre UNIVERSIDAD DE LOS ANDES como requisito final para

obtener el Titulo de INGENIERO DE SISTEMAS

MODELO DE DEMANDA DE LA RED DE TRANSPORTE
CENTRO - LA HECHICERA PARA LA LINEA 2 DEL

TROLEBUS MERIDA

Por

Br. Ulises Silva Moreno

Tutor: Prof. Magdiel Ablan Bortone
Tutor: Prof. Douglas Eduing Rivas Olivo

Junio 2017

(©2017 Universidad de Los Andes Mérida, Venezuela



Modelo de Demanda de la Red de Transporte Centro - La
Hechicera para la Linea 2 del Trolebis Mérida

Br. Ulises Silva Moreno
Proyecto de Grado — Investigacién de Operaciones, 100 paginas

Resumen: El trabajo realizado presenta un modelo de demanda de transporte de la
zona Centro - La Hechicera en la ciudad de Mérida, Venezuela, donde se representaron
las estaciones de transporte publico por medio de un grafo apoyado en sistemas de
informacion geografica; utilizando analisis de regresion lineal y optimizacion de la
entropia se estimo el modelo de generacion y distribucion de viajes. Se recolectaron las
variables urbanas que caracterizan a cada nodo de la red con el objetivo de explicar la
dindmica de viajes en funcién de las caracteristicas de uso de suelos de los mismos;
adicionalmente, se desarroll6 una aplicaciéon web para generar diferentes matrices
origen-destino que permitieron evaluar el patrén de viajes de la red contribuyendo
al estudio de escenarios de la nueva ruta del Trolebus Mérida: Linea 2 (Centro - La

Hechicera)
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Antecedentes

En la década de los anos 1960, surgié formalmente el algoritmo de las cuatro etapas:
generacion, distribucién, particién modal y eleccién de ruta; un enfoque integral de
estudio del transporte reconocido ampliamente por planificadores para modelar la
demanda de viajes de personas. A grandes rasgos, este esquema maneja el fenémeno
espacial del transporte entre areas geograficas al estudiar a partir de encuestas, cuantos
viajes se originan y atraen, en dénde inician y terminan estos viajes, qué modo de
transporte utilizan, y cudles rutas emplean en su movimiento (Moreno, 2006). A
continuacion se mencionan diversos estudios de modelos encontrados en la literatura,
donde se ha logrado estimar la demanda de transporte basados en el enfoque anterior
y en otras diferentes metodologias, entre estas se encuentran:

Vozzi y Acquaviva (2011), donde aplicaron el modelo clésico de las cuatro etapas
para realizar un prondstico plausible de la demanda mediante el software privativo
TransCAD, calibrado para un modelo del sistema de transporte del area metropolitana
del Rosario, Argentina, con el fin de evaluar su desempeno actual y el impacto en
las distintas alternativas de gestién que se tengan para dicho sistema. En Puebla
et al. (2008), se propuso una alternativa a la cldsica metodologia de las cuatro etapas,
basada en sistemas de informacién geogréfica, con la que se estima la demanda en

estaciones de la red del metro de Madrid; con el propésito de explicar y predecir los
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viajes (entradas de usuarios al sistema) se plantean dos modelos: uno a partir de las
tasas de penetracion del uso del metro en funciéon de la distancia, y otro generado
mediante un modelo de regresién lineal miiltiple que incorpora las variables relativas a
la estacién y su entorno. Por otra parte, en Gutiérrez et al. (2013) se formula un modelo
alternativo al estudio anterior que consiste en la aplicacién de regresion geograficamente
ponderada para estimar la demanda del metro de Madrid; los resultados obtenidos para
este modelo representan un mejor ajuste y su significancia estadistica permite alcanzar
resultados més realistas que los encontrados en Puebla et al. (2008). Quintero et al.
(2011) desarrollaron un modelo de regresion lineal que cuantifica el nimero de viajes
vehiculares generados por cuatro conjuntos residenciales ubicados en la Av. Alberto
Carnevali del Municipio Libertador en el Estado Mérida, en base a caracteristicas
urbanas de la zona. En otro sentido, Galan (2005) estima los determinantes en la
demanda de transporte publico y privado en la ciudad de Monterrey México: por
medio de un modelo de posesién de coches y otro de eleccion modal, se crean posibles
escenarios que permitan ver cudles serian las politicas de transporte que pudieran

incrementar en diez puntos porcentuales el uso del transporte ptblico.

1.2 Justificacion

El aumento de la demanda por uso del transporte publico en la ciudad de Mérida ha
sido consecuencia del constante crecimiento poblacional y la forma en que se distribuyen
las actividades como el trabajo, centros educativos y recreacionales. Un servicio
de transporte sin los atributos necesarios que permitan gestionar adecuadamente la
demanda existente puede ser completamente inttil; por este motivo, para enfocar
e invertir los recursos existentes del proyecto de infraestructura de la Linea 2 del
Trolebtis que cubrira la ruta Centro - La Hechicera, es necesario hacer uso de las
herramientas dentro de la planificacién urbana, de entre las cuales destacan los modelos
de demanda, pues permiten estimar el nimero de viajes que confluyen en una zona de
estudio; ademads contribuyen en la descripcién del comportamiento de viajes futuros
que presentara un nuevo sistema de transporte a implementar, logrando asi identificar

sus problemas y establecer una base mas sélida para la soluciéon de los mismos.
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1.3 Planteamiento y delimitacion del problema

Los problemas asociados al transporte publico en la ciudad de Mérida son cada vez
mas serios; éstos se ven reflejados en el congestionamiento masivo que se sostiene en
la ciudad a lo largo de dia, producto del crecimiento de su poblacién ano tras ano.
Adicionalmente se ha generado una demanda tal que sobrepasa las capacidades de
los sistemas de transporte publico que ofertan sus servicios en las principales rutas.
Por este motivo, la empresa Tromerca ha decidido expandir el sistema de rutas del
Trolebts Mérida, a través del desarrollo de la Linea 2 que abarcara la ruta Centro - La
Hechicera. Ciertamente, los proyectos de infraestructura de transporte poseen largos
plazos y costos elevados y, dado que los recursos son limitados, para la planificacion
del proyecto de la nueva Linea del Trolebts se requiere la estimacion de la demanda de
transporte de la zona a través de un modelo, para su correcta evaluacién, un modelo
que sirva como base para la toma de decisiones y generacion de politicas por parte de
los planificadores de transporte, orientadas a maximizar los beneficios de la comunidad

meridena.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Desarrollar un modelo de la demanda de transporte de la red que cubre la ruta Centro

- La Hechicera bajo la aplicacion de las herramientas estadisticas y optimizacion.

1.4.2 Objetivos especificos

e Dividir, por medio de un grafo de transporte, el area de estudio en zonas o nodos

codificados.
e Estudiar la tipologia de uso de suelos de la red y sus caracteristicas geogréficas.

e Muestrear los datos de viajes y las variables urbanisticas que intervienen en la

dindmica de la demanda.
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e Almacenar las variables involucradas en una base de datos por medio de un

sistema de informacion geografica.

e Explicar y estimar la cantidad de viajes totales diarios originados y atraidos en

cada una de los nodos.

e Obtener y estudiar la matriz origen-destino para los viajes diarios de la red de

transporte.

e Estudiar, mediante el modelo de demanda, escenarios futuros sobre la Linea 2

del Trolebus Mérida.

1.5 Metodologia de trabajo

El enfoque de modelizacion que se implementé en este trabajo es una adaptaciéon de la
estructura clasica del modelo de cuatro etapas. Los resultados aqui presentados fueron

obtenidos mediante implementaciones en el software R.

Se realizé una descripcién geografica detallada de la zona Centro - La Hechicera y se

representd por medio de una red de transporte.

Se determinaron las variables relevantes a la demanda y se procesaron por medio de

un sistema de informacion geogréfica utilizando el software QGIS.

Se desarroll el modelo de generacién para obtener la cantidad de viajes originados
(0;) y atraidos (D;) en cada nodo, aplicando la técnica de regresién lineal multiple
(Montgomery, 2005) donde, a partir de la informacién capturada, se explica
ademsds las relacion entre las caracteristicas urbanas de la red con la demanda de

transporte.

Se contruy6 la matriz origen-destino: mediante la estimacién de un modelo de
distribucién se obtuvo la cantidad de viajes totales (V;;) entre un nodo ¢ y un
nodo 7, utilizando el concepto de maxima entropia (de Dios Ortizar y Willumsen

(2008)).
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A través del framework Shiny para R, se desarrollé una aplicacién web interactiva
que permite generar, manipular y presentar diferentes matrices de viajes y asi

analizar distintos escenarios de planeacion de la Linea 2 Centro - La Hechicera.

1.6 Marco tedrico y conceptual

En el marco del estudio de la demanda de transporte como un fenémeno urbano,
dindmico y complejo, es apropiado manejar conceptos ttiles, tales como planificacién
urbana, planificacion y modelos de transporte, modelos de regresion lineal, modelos
de maximizacion de la entropia y sistemas de informacion geografica, lo cual permite

facilitar el mejor aprovechamiento de la informacién plasmada en este trabajo.

1.6.1 Demanda de transporte

Los servicios de transporte surgen como consecuencia de la necesidad que tienen los
individuos de realizar actividades que implican desplazamientos; por ejemplo, ir al
trabajo, llevar los ninos al colegio, ir al médico, entre otros. De acuerdo con esta
definicion, se dice que la demanda de transporte es derivada. En general, se demanda
viajar con el objeto de realizar alguna actividad localizada en el espacio (destino) y
en el tiempo. Estamos, por tanto, ante una demanda cualitativa y diferenciada en el
sentido de que existen viajes por multiples motivos, a distintas horas del dia y que

pueden realizarse en distintos modos de transporte (Salas y Garcia, 2003).

1.6.2 Planificaciéon urbana

La complejidad que conlleva el modelado de la demanda del transporte, es uno de los
principales retos dentro de la planificacién urbana. Sanchez de Madariaga como se
cita en Ornés (2009), la define como el proceso de descripcion, andlisis y evaluacién de
las condiciones de las ciudades y su funcionamiento, para poder generar propuestas de
diseno y formular proyectos que permitan regular la dindmica urbana y ambiental de

toda la ciudad.
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1.6.3 Planificacién de transporte

La planificacién de transporte es una de las tareas principales de los Ingenieros de
Transporte. De acuerdo con Monge (2011), un planificador de transporte estudia la
demanda presente y futura de movilidad de personas y material. Estos proyectos
estan precedidos por estudios de movimientos e involucran a los diferentes medios
de transporte. Por lo tanto, es la fase fundamental del proceso de desarrollo de
proyectos de infraestructura, pues es la que permite conocer los problemas, disenar
o crear soluciones y, en definitiva, optimizar y organizar los recursos para enfocarlos a

atender la demanda de movilidad existente.

1.6.4 Modelo de transporte

Los modelos de transporte son utilizados como herramientas de analisis, prediccion y
apoyo general a la toma de decisiones en la planificacién del transporte tanto ptublico
como privado. Los problemas que se atacan son basicamente de minimizacion de
tiempos de viajes y aseguramiento de la calidad del servicio del transporte piblico.
En la construccién de modelos matematicos de transporte se trabaja a partir de un
enfoque tomado de la econémia donde la demanda es la necesidad de movimiento para
un cierto periodo de tiempo desde un origen a un destino y la oferta es la red vial y el
sistema de transporte ptublico entre dicho origen y destino. La metodologia empleada
usualmente para modelar el transporte es el denominado algoritmo de las cuatro etapas
(Mauttone Vidales, 2002).

Los modelos de transporte proporcionan una herramienta objetiva para evaluar las
principales inversiones en infraestructura y preparar planes regionales de transporte a

largo plazo (Martin y McGuckin, 1998).

1.6.5 Estructura de un modelo de transporte

La estructura del modelo general de transporte se representa por medio de la red de
la figura 1.1, donde hay m origenes o fuentes y n destinos, cada uno representado por
un nodo. Los arcos representan las rutas que enlazan los origenes y los destinos. El

arco (i, j), conduce dos clases de informacion: el costo de unidad de transporte ¢;; y la



1.6 MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL 7

cantidad transportada X;; desde el origen ¢ hacia el destino j. La cantidad de oferta

en el origen i es a; y la cantidad de demanda en el destino j es b; (Taha, 2004),.

Fuentes Destinos

Unidades
de oferta %2

b Unidades
2 de demanda

O "= c

mn*

X

mn

Figura 1.1: Representacién del modelo de transporte en nodos y arcos

La misma informacion representada por la red de la figura 1.1, se puede formular por
medio de una tabla de pardmetros en el formato de la tabla 1.1, donde se observan los

datos correspondientes a la oferta y demanda, siendo estos los parametros del modelo

(Lieberman y Hillier, 2010).

Tabla 1.1: Tabla de parametros del modelo de transporte (Lieberman y Hillier, 2010)

Destino
Origen Oferta
1 2 e | M
1 X11 X12 Xln aq
2 X21 XQQ Xgn as
m Xml Xm2 an (07
Demanda | b by by,

1.6.5.1 Soluciones factibles

En Lieberman y Hillier (2010), la hipé6tesis en que se basa un problema de transporte
es que éste tiene una solucién factible si existe un balance entre los parametros del

modelo, es decir, si y solo si:
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m n
D ai=) b
i=1 j=1
En nuestro caso, para el modelo de transporte de pasajeros, es necesario emplear
términos mucho més especificos, empleando los términos: viajes originados (O;) a la
cantidad de oferta en el nodo ¢ y viajes atraidos (D;) a la cantidad demandada por el

nodo j.

1.6.6 Modelo de cuatro etapas

En la literatura existente sobre modelos de prediccién de la demanda del transporte,
queda en evidencia que la mayoria se basa en el clasico modelo de cuatro etapas, surgido
en los anos 50 (figura 1.2). En teorfa, la robustez de este modelo lo convierte en la
mejor herramienta para el analisis y prediccion de la demanda, pero en la practica,
muestra varios inconvenientes(Puebla et al., 2008). Uno de los principales problemas
encontrados en la aplicacién de la metodologia de cuatro etapas en este trabajo, es que
el mismo concierne al modelado de la demanda para todos los modos de transporte
(publico, privado, entre otros), ademés estuvo presente el largo plazo de tiempo que
este— requiere, los recursos y multiples encuestas que lo alimentan, por lo que se opt6
en este trabajo, por construir un modelo mas simple como una alternativa al modelo de
cuatro etapas, que produzca una estimacién aceptable (de manera rapida y con bajos
recursos) de la demanda para el modo de transporte publico. El mismo es presentado

en la seccién 2.2.

1.6.7 Modelo de regresion lineal

En muchas situaciones practicas existe una variable dependiente o de respuesta y, que
se cree esta relacionada o depende de k variables independientes o regresores, por
ejemplo x1, x9, x3, ..., x. La relacién que existe entre estas variables se caracteriza por
un modelo matemaético llamado modelo de regresién (Montgomery, 2005).
En Pulido y De la Vara Salazar (2008), se enuncia el modelo de la siguiente manera:
Sean x1,xo, ..., x) variables independientes o regresoras, y sea y una variable de

respuesta, entonces el modelo de regresion lineal miltiple con £ variables independientes
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Figura 1.2: El clasico modelo de cuatro etapas para la planeacion del transporte

(de Dios Ortizar y Willumsen, 2008)

es el polinomio de primer orden:

y = PBo+ Brxr + Bara + ... + Brg + € (1.1)

donde los 3; son los pardmetros del modelo que se conocen como coeficientes de
regresion y € es el error aleatorio, con media cero, E(g) = 0y V(¢) = s* . Sien la
ecuaciéon (1.1), k = 1, estamos ante un caso de regresion lineal simple y el modelo es
una linea recta; si k = 2, tal ecuacién representa un plano. En general, la ecuacién
(1.1) representa un hiperplano en el espacio de k dimensiones generado por las variables
{z;}.

El término lineal del modelo de regresién se emplea debido a que la ecuacién (1.1)
es funcion lineal de los pardametros desconocidos [y, 51, ..., B.

Es frecuente que en la practica se requieran modelos de mayor orden para explicar el
comportamiento de y en funcién de las variables regresoras. Por ejemplo, supongamos

que se tienen dos variables independientes y que se sospecha que la relacion entre y y
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las variables independientes es cuadratica, por ello quiza se requiera un polinomio de

segundo orden como modelo de regresion:

y = Bo+ Bi11 + Bora + Pra1T2 + Bz + Baaxe® + € (1.2)

La ecuacion anterior puede reducirse a un modelo de regresiéon lineal multiple,

puesto que es una funcién lineal de los parametros desconocidos 3y, 51, ..., S22. Ademas
: _ _ _ .2 _ — .2 _

si se definen w3 = 2129, f3 = P12, a4 = 1%, Ba = P11, T5 = T2” y P5 = P22, entonces

la ecuacién (1.2) puede escribirse asi:

y = Bo+ Prx1 + Bowo + Baxs + Laxs + Bsxs + € (1.3)

La ecuacién (1.3) tiene la misma forma que el modelo general de regresion lineal
miltiple. Con base en lo anterior, Montgomery (2005) establece que existe una amplia
gama de modelos de primer y segundo orden que pueden reducirse a la forma general
de la expresién (1.1).

A continuacion, se analizaran los principales aspectos del analisis de regresion ttiles
en esta investigacion, como el método para estimar los pardametros y propiedades de

dichas estimaciones.

1.6.7.1 Estimacion de los parametros del modelo
1.6.7.1.1 Método de minimos cuadrados

El método de minimos cuadrados se utiliza de manera tipica para estimar los
coeficientes del modelo de regresion. Se supone que se cuenta con n > k observaciones
de la variable respuesta yi, ¥, ..., y,. Junto con cada respuesta observada y; se tendra
una observacién de cada uno de los regresores z;;, donde z;; denota la observacion
i—ésima de la variable z;, tal como se muestra en la tabla 1.2 (Montgomery, 2005).
A partir de la estructura de datos de la tabla 1.2, en Pulido y De la Vara Salazar
(2008), se establece que el modelo de regresién lineal miltiple puede escribirse de la

siguiente manera:

Yi = Bo + Br1x1i + Poxei + ... + Brr + €
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Tabla 1.2: Estructura de Datos en Regresion Lineal Multiple

Y X1 Xo cee Xk
Y1 | T11 | L21 | -+ | Tkl
Yo | T12 | T22 | -+ | Tg2
Yn T1n Ton Lhn
k
yi = Bo + E Bjrji+ei,i=1,2,3,...,n (1.4)
Jj=1

El metodo de los minimos cuadrados consiste en obtener 3 de la ecuacién (1.4), de
tal modo que la suma de los cuadrados de los errores ¢; se minimice, por lo tanto, al

despejar los errores, elevarlos al cuadrado y sumarlos, se obtiene:

n

n k
S = 251-2 =~ Z(yi — Bo — Z;@%V
i= j=

i=1

Para minimizar los errores, se debe derivar la funcién S con respecto a cada

parametro f3;, es decir:
g—gj, (V5 =0,1,...,k)

Las p = k 4+ 1 ecuaciones resultantes se igualan a cero. Montgomery (2005)
denomina estas ecuaciones como ecuaciones normales de minimos cuadrados. La
solucion simultanea de las p ecuaciones normales seran los estimadores de minimos
cuadrados de los coeficientes de regresion BO, BAl, Bg, - Bk Con el propdsito de resolver
las ecuaciones normales de una manera practica y sencilla, se opto por utilizar en este
trabajo (en término de los datos de la ecuacién (1.4)), su notacién matricial tal como

se refiere en Pulido y De la Vara Salazar (2008)

y=XB+¢
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donde:
n

Yo

Yn

1 r11 To1 ... Tkl

1 T12 T22 ... Tk2

1 =y, 29, ... Tpn

A
B2

Bn

€1

€9

En

Noétese que las matrices y vectores estan denotados en negrita y en mayuscula y
minuscula, respectivamente;y es un vector n x 1 de las observaciones, X es una matriz
n X p de los datos de las variables independientes, # es un vector p x 1 de los coeficientes
de regresion, y € es un vector n X 1 de los errores aleatorios.

Se quiere encontrar el vector de los estimadores de minimos cuadrados A, que
minimice:

n

S= &’ =ce=(y—Xp)(y —Xp)

i=1

=y'y - X'y —y'Xs+ XX

=y'y - 28Xy + f'X'Xp3
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La tltima igualdad se debe a que #’X'y es una matriz 1 x 1, o un escalar y, por lo
tanto, su transpuesta (' X'y) = y'X83 es el mismo escalar. Ahora, se evaltiia que los

estimadores de minimos cuadrados satisfagan:

95 =—2X'y +2X'X =0
Blp

Esto ultimo implica que:

X'X3 =Xy (1.5)

Para resolver esta ecuacion en términos de (3, se multiplican ambos lados de la
ecuacion (1.5) por la matriz inversa de X'X, y se obtiene que el estimador de minimos

cuadrados de [ es:

B=(xX) Xy (16)
Por lo tanto, el modelo ajustado esta dado por:

~

§=Xp (L.7)
En notacién escalar, el modelo ajustado es:

k
Gi = fo+ > Bywjii=1,2,3,...n (1.8)

J=1

1.6.7.1.2 Estimacién de la varianza o2

Segun Pulido y De la Vara Salazar (2008) para hacer inferencias sobre /3 o, en general,
sobre el modelo de regresion,on el fin de verificar su validez, es necesario encontrar
estimar la varianza 2. A partir de la ecuacién (1.7), se puede obtener que el vector

de residuos que esta dado por:

e=y-y=y—-Xp (1.9)
Para desarrollar un estimador de este parametro, se considera la suma de cuadrados

de los residuos:
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n

SCg = Z (yi — ZJZ‘)2

i=1

n
SCp = E el =¢e
i—1

SCp = (y — XB)'(y — XB) = y'y — 26Xy + 3 X'X}3 (1.10)
De acuerdo con la ecuacién (1.5): X'Xj3 = X'y, esta tltima ecuacién toma la

siguiente forma:

SCp =vy'y — X'y (1.11)

La suma de cuadrados residual o del error dada por esta ultima expresion tiene
n — k — 1 grados de libertad, donde k + 1 es igual al nimero de parametros estimados

en el modelo. Entonces, el cuadrado medio del error es:

SCg
n—kFk—1

Se obvié para este trabajo la demostracion de que el valor esperado de C Mg = o

CMg =
2

(Pulido y De la Vara Salazar, 2008) y, por lo tanto, un estimador insesgado de o2 estd

dado por:

6% = OMg (1.12)

1.6.7.1.3 Propiedades de los estimadores

Para Montgomery (2005), el método de minimos cuadrados produce un estimador
insesgado del parametro 5. Esto puede demostrarse facilmente estudiando el valor

esperado de B de la siguiente manera:

~

E(B) = E[(X'X)'X"y]
= B[(X'X) (X8 +¢)]

— E[(X'X)'X'XB + (X'X) ' Xe)]



1.6 MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL 15

=p
Esto se debe a que E(¢) = 0y (X'X) 'X'X = I. Por lo tanto, § es un estimador

insesgado de . Ademas, se puede demostrar que la matriz de covarianza de B es:
Cov(f) = o?(X'X) ™" (1.13)

1.6.8 Modelo de maximizacion de la entropia

A continuacién, se resumen los principios béasicos de la maximizacién de la entropia
como medida de informacién en la estadistica.

Las medidas de informacion tienen su origen en la Teoria de la Informacién. Las
entropias miden la informacion contenida en una distribucion, es decir, la incertidumbre
acerca de los resultados de un experimento aleatorio, siendo las entropias de Shannon
y de Rényi las medidas clasicas de este tipo Cunat (2006). Por su parte Lépez-Ospina
(2013), establece que el objetivo de la méxima entropia es generar las distribuciones de
probabilidad que soporten el mayor nivel de incertidumbre entre todas las distribuciones
de probabilidad que son factibles bajo cierto tipo de informacion.

Con respecto a las definiciones anteriores, de acuerdo con Cunat (2006),
consideremos un experimento aleatorio A con dos posibles resultados, con
probabilidades py,pa(p; = 0,4 = 1,2,p; + po = 1). La incertidumbre acerca del
posible resultado en caso de realizar el experimento depende de las probabilidades

de los resultados, pues si se consideran los experimentos:

A= (6115 (?.25 )7 Ay = (0.%59 0.%%1)
El primer experimento aleatorio contiene mas incertidumbre sobre el resultado que
el segundo. Es logico pensar que en A, el resultado al tiene mayor probabilidad de
ocurrencia. Las medidas de entropia asignan un valor numérico a cada distribucion de

probabilidad, materializando la idea intuitiva de mayor o menor incertidumbre.

1.6.8.1 Entropia de Shannon

Matematicamente, se define la entropia de Shannon de la siguiente forma (Cunat,

2006):
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Sea:

An =P = (plﬂan "'7pn) - Pi Z 072 = ]-7 '“unvzp’i =1
i=1

El conjunto formado por todas las distribuciones de probabilidad asociadas a una
variable aleatoria x que toma un numero finito de valores x4, xo, ..., x,; se denomina
entropia de la variable aleatoria = o entropia de la distribuciéon P = (py, pa, ..., pn) a la

expresion:

=1

Los logaritmos se pueden tomar con respecto a cualquier base que sea mayor que
la unidad. La indeterminacién p;logp; con p; = 0 se resuelve definiendo p;logp; = 0
si p; = 0. Es decir, la funcién f(x) = —zlogz definida en (0,1) se extiende por

continuidad a [0, 1), definiendo:

—zlogx sixz > 0;
f(x) = ,
0 six =0.

La funcién H(x) evalia la cantidad de informacion que se espera obtener al conocer
el valor de . A su vez, mide el nivel de incertidumbre asociado con préximas
realizaciones de x (L6pez-Ospina, 2013). Como ejemplo, tomemos una variable

aleatoria Bernoulli con parametro p, entonces la entropia se define como:

H(p) = —plog(p) — ((1 — p)log (1 —p))

En el caso en que p tiende a un valor extremo 0 6 1, entonces la soluciéon tenderd a
0, indicando menor estocasticidad en el proceso. Por otro lado, la funcién de entropia
alcanza su valor maximo en p = 0.5, donde se tiene el mayor nivel de incertidumbre
posible, es decir, cuando las dos opciones tienen igual probabilidad de ocurrencia.
Claramente, en cualquier problema de maximizacién de la entropia, la solucién 6ptima
es la distribucién uniforme, es decir p; = p, = ... = p, = % , pero en el caso de tener
informacién adicional del sistema, dicha distribucién puede variar de acuerdo con los

datos a priori obtenidos.
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Matematicamente, si se supone que se tiene gq(z),...,gm(x), m funciones de x
con valor esperado conocido, notado como aq,as,...,a,, entonces la distribucién
determinada por el problema de méaxima entropia con la informacién asociada con

las funciones g;(z) es:

maxH () = H(p1,pa, . pn) = — Y _ pilog (p:)
=1

sujeto a:

n
szgl(xz) = aj7j = 172737 e,
i=1

Y a su vez, la solucion del problema de optimizacién anterior determina una
distribucion consistente con las restricciones y que maximiza la incertidumbre. Este
tipo de formulaciones suele presentar, en algunas situaciones, restricciones no lineales
(Lopez-Ospina, 2013). Cabe destacar que para este trabajo, por la naturaleza de los

problemas de planificacién de transporte, se consideran solo restricciones lineales.

1.6.9 Sistemas de Informacion Geografica

El término de Sistema de Informaciéon Geografica (SIG) hoy esta ampliamente
difundido, especialmente entre los profesionales que trabajan en la planificacién
de transporte. El National Center for Geographic Information and Analyis
tal como se cita en Puebla y Gould (1994), establece que un SIG, es un
sistema de hardware, software y procedimientos disenados para realizar la captura,
almacenamiento, manipulacion, andlisis, modelizacion y presentacién de datos
referenciados espacialmente para la resolucién de problemas complejos de planificacién
y gestion. Otro punto de vista, se trata de una extension del concepto de base de datos,
tomado de Smitg tal como se cita en Puebla y Gould (1994), un SIG es un sistema de
base de datos en el cual la mayor parte de los datos estan indexados espacialmente y

que dispone de un conjunto de procedimientos para responder a cuestiones sobre las
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entidades espaciales de la base de datos. De acuerdo con Campos (1991), los SIG son
las nuevas herramientas de trabajo de los planificadores urbanos pues posibilitan la
representacion grafica de modelos complejos mediante la organizacion y normalizacién

de la informacién espacial.

1.7 Estructura del documento

Este trabajo estd organizado de la siguiente manera:

En el capitulo 2 se describe la red Centro - La Hechicera y las operaciones del
sistema de transporte masivo Trolebus Mérida; para luego introducir el modelo de
estimacion de la demanda de dicha red y las variables involucradas en el estudio.

El capitulo 3 presenta el modelo de generacion donde se ajustan dos submodelos de
regresion lineal para estimar la cantidad de viajes originados y atraidos a cada nodo
de transporte; posteriormente se realizan las pruebas de verificacién y validaciéon a los
mismos.

En el capitulo 4 se discute la teoria de la maxima entropia para obtener el modelo
de distribucion, donde se refleja el patrén de viajes de la red de transporte mediante
su implementacion en una matriz origen-destino.

En el capitulo 5 se analizan, a través de una aplicacién web, algunos escenarios
propuestos para la linea 2 del Trolebiis Merida.

Para finalizar, el capitulo 6 muestra las conclusiones del estudio y las

recomendaciones del mismo.



Capitulo 2

Descripcion y Analisis de la Red de
Transporte

El analisis de la demanda de transporte es la base técnica para la planificacion de las
operaciones de la Linea 2 del Trolebuiis Mérida, pues este sistema deberd estar basado
en las necesidades de sus usuarios. En este capitulo se describe la Linea 2 del Trolebts
Mérida y se formula en su totalidad el modelo de demanda, describiendo y dividiendo
en nodos la red de transporte en estudio para el posterior muestreo de las variables

involucradas y almacenamiento en una base de datos espacial.

2.1 Sistema de Transporte Masivo Trolebis Mérida

Mérida fue la primera ciudad en Venezuela que adopté el sistema de transporte trolebiis
desde su inauguracion el 18 de Junio de 2007. Consiste en dos lineas de autobuses
articulados de motorizacion dual: un motor eléctrico, alimentado por un sistema
de cables, y un motor de combustible diesel; mas una tercera linea de sistema de
telecabinas o Trolcable y un sistema de buses Yutong. La administracion total de
este sistema corresponde a la compania Tromerca (Trolebis Mérida C.A), empresa
adscrita al Ministerio del Poder Popular para el Transporte Terrestre, encargada de
financiar y ejecutar los programas de inversion en infraestructura y adquisicion de

equipos e instalaciones. El Sistema de Transporte Masivo Trolebiis Mérida (STMTM)
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comprende la Linea 1 Ejido - Centro que cubre la ruta que va desde el Terminal de
Ejido hasta la estaciéon Domingo Pena, en el sector Paseo de la Feria del centro de la
ciudad (figura 2.1). La Linea 3 Centro - San Jacinto, un sistema de Trolcable desde
el sector Paseo de la Feria, hasta el sector San Jacinto, en la cuenca del Chama; y
finalmente la Linea 2 Centro - La Hechicera, atiin en etapa de diseno y planeacion, ruta
que cubrird el recorrido desde la estacion Domingo Pena hasta el Niicleo Universitario
Pedro Rincon Gutierrez. Sélo hasta el 2016, a través de la la Linea 1, se han movilizado
24.4 millones de usuarios por la cual los indices de calidad de vida de los habitantes
de Mérida se han incrementado significativamente y los indicadores de movilidad y
accesibilidad han mejorado gracias a la reducciéon de tiempos de viaje y a la mayor

circulacién y calidad del transporte colectivo (Azuaje, 2006).
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Figura 2.1: Red de rutas y estaciones del STMTM (Tromerca, 2017)

A continuacién se estudia a grandes rasgos el funcionamiento de la Linea 1, siendo

el inico eje troncal actual operativo del STMTM.
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2.1.1 Gestién de la Linea 1: Ejido - Centro

Con esta primera linea se da inicio al recorrido del STMTM desde las 6:00 am hasta las
8:30 pm, y se define como la banda longitudinal que permite la conexién urbana entre
los municipios con mayor densidad de poblacion del estado Mérida, siendo estos los
municipios Campo Elias y Libertador. Cuenta con un recorrido total de 18,2 kilémetros
por medio de un canal vial exclusivo (figura 2.2(a)) desde la estacién Terminal de Ejido,
en el municipio Campo Elias (en el sur del estado) hasta la estacion Domingo Pena
en el centro de la ciudad de Mérida (ubicada al norte de la misma) (figura 2.2(b)), lo
que fortalece la movilidad entre las avenidas de mayor importancia que conforman la
principal arteria vial propia de la ciudad, siendo estas: Centenario, Monsenor Chacon,
Andrés Bello, Alexander Quintero, 16 de Septiembre, Don Tulio Febres Cordero, Calle
26 y Paseo Domingo Pena (Azuaje, 2006).
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Figura 2.2: Funcionamiento de la Linea 1 (Tromerca, 2017)

2.1.2 Nodos de transporte

Los nodos de transporte corresponden a los puntos de carga y descarga de usuarios del
sistema. La Linea 1 presenta 28 estaciones o nodos, de las cuales dos son intermodales:
estacion Terminal de Ejido y estacion Domingo Pena (figura 2.3(a)); una estacién
auxiliar: Andenes Mercado Periférico (Figura 2.3(b)); y las demds son estaciones tipicas

(figura 2.3(c)), siendo s6lo una de ellas distinta (Estacién Alto Chama), conservando
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la disposicién central de las 24 restantes (figura 2.3(d)).

(a) Intermodal (b) Auxiliar

Estacion Alto Chama 28/01/2010

(c) Tipica (d) Alto Chama

Figura 2.3: Estaciones Linea 1 (Tromerca, 2017)

Entre sus aspectos funcionales se encuentran el acceso, espera, embarque
y desembarque de pasajeros; cuentan con areas de vestibulos que permiten el
desplazamiento eficiente de usuarios en su interior, de la misma manera presentan
taquillas que permiten la compra-venta de los boletos, areas de servicios basicos como
salas sanitarias para los empleados del sistema y cuarto de tableros (figura 2.4).

Por lo general, cada estaciéon presenta dreas constructivas de 130m?2, con
dimensiones en planta a lo largo de 30m y anchos de 4,20m totales, las alturas de
piso a techo son de 4.50m y cada estacion se eleva 60cm a partir de la seccion vial;
por medio de una plataforma rigida se garantiza el acceso directo sélo a los vehiculos
articulados, y una rampa de acceso a la estacion que dirige comodamente al usuario al

recinto interno de espera (Azuaje, 2006).
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Figura 2.4: Infraestructura y acceso a nivel de estacion (Tromerca, 2017)

2.1.3 Costo del transporte

La tarifa para el usuario de transporte publico esta relacionada con los costos
operacionales y el nivel de subsidios (Wright et al., 2010). El STMTM cuenta con
un modelo tarifario economicamente atractivo para la poblacién meridena, ademas de
un sistema automatizado de recaudacion del pasaje donde, por medio de una tarjeta
inteligente (figura 2.5) en sus dos versiones: usuario general y estudiantil, se permite

agilizar el acceso a los servicios.

TARJETA INTELIGENTE PARA EL PASAJE ESTUDIANTIL

—7}
ESTUDIANTE 77/7//

Instituto:
Cadigo:

Sistema Nacional
de Transporte Pablico

nnnnnn

para lss Obras Piblicas y Vivienda

Figura 2.5: Tipos de tarjeta magnética inteligente (Tromerca, 2017)

Los usuarios de transporte son particularmente sensibles a los precios (Wright et al.,
2010). La diferencia sustancial en niveles de tarifa de pasaje de casi 400 BsF (Mayo,
2017) entre los transporte publicos de la ciudad de Mérida y el STMTM ha generado

un incremento en los niveles de demanda del Trolebus.
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2.1.4 Unidades de transporte

El servicio de transporte de pasajeros entre los distintos nodos del sistema es prestado
por medio de las tecnologias Trolebus y Autobis Yutong; actualmente para la Linea
1 estan operativos un total de 45 y 141 unidades, respectivamente. Las caracteristicas

principales de los vehiculos de transporte del sistema se resumen en la tabla 2.1.

Tabla 2.1: Tecnologias de transporte STMTM (Tromerca, 2017)

Caracteristicas Trolebus Yutong
Marca Mercedes Benz Mercedes Benz

Longitud 17.74m 13.75m

Ancho 2.50 m 2.30 m

Altura 3.00 m 2.50 m

Plataforma 0.72 m 0.70 m

Numero de puertas 3 de 1.20m de ancho. 2 de 1.20m de ancho.
Configuracién 2 cuerpos articulados 1 cuerpo
Capacidad aproximada 150 usuarios 85 usuarios
Asientos 42, 3 para discapacitados 33

2.1.5 Planificacion de la Linea 2: Centro - La Hechicera

Con el fin de satisfacer la demanda de transporte en la mayor zona estudiantil del
area metropolitana de la ciudad de Mérida, surge la necesidad de ampliar las rutas
del STMTM con la puesta en marcha de la Linea 2 Centro - La Hechicera, la cual
planifica extenderse por las vias arteriales mas importantes de la ciudad, iniciando
en el casco central, avenida Paseo Domingo Pena, tomando parte de la avenida Don
Tulio Febres Cordero para luego atravesar la Calle 26 y Viaducto Campo Elias, donde
hace cruce hacia la zona norte de la ciudad subiendo por la avenida Las Américas,
continuando el recorrido que define toda la avenida Alberto Carnevalli llegando al
nicleo estudiantil Pedro Rincon Gutiérrez de la Universidad de Los Andes, establecida
como una banda longitudinal de disposicién central, con una distancia total de 4.5

kilémetros, conformada por 8 estaciones (figura 2.6) que permitirdn el acceso a las
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distintas dreas presentes en el futuro escenario contiguo al tramo (Azuaje, 2006).
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Figura 2.6: Red y nodos de transporte de la Linea 2 Centro - La Hechicera (Tromerca,

2017)

La red de transporte estara compuesta por dos canales exclusivos para las
tecnologias Trolebts y Yutong que recorreran el eje central de las vias colectoras. Cada
estacion de carga y descarga de pasajeros se ubicard en el entorno proximo de cada
parada de autobus de las principales dreas geograficas del recorrido (Centro, C.C. Yuan
Lin, Hospital Sor Juana, Nucleo La Liria, Clinica Albarregas, Nucleo Pedro Rincon
Gutierrez, entre otros). La localizacién geografica y dimensiones que se estima poseerd
cada estacién se resumen en la tabla 2.2.

Como se observa en la tabla 2.2, las estaciones: La Hechicera, Alberto Carnevalli,

La Liria y Sor Juana Inés corresponden a paradas tipo; la estacion Las Américas, con
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Tabla 2.2: Caracteristicas de los nodos de la Linea 2 Centro - La Hechicera
Nodo Nombre Longitud | Latitud Largo(m) Ancho(m)

1 Centro —71,147090 | 8,596296 56,7 3,82

2 Las Américas —71,148745 | 8,599892 105,89 5,100

3 Sor Juana Ines —71,144606 | 8,603385 64 3,66

4 La Liria —71,142224 | 8,607596 64 3,66

5 Santa Ana —71,144010 | 8,612131 | En planificacién | En planificacién

6 Alberto Carnevali —71,144477 | 8,617306 64 3,66

7 C.C. La Hechicera —71,145582 | 8,621906 64 3,66

8 Terminal La Hechicera | —71,152584 | 8.626684 | En planificacién | En planificacién

una dimensién de 540.039m?, representa una estacién triple pues tendrd capacidad

para 1 Trolebis y 2 autobiis Yutong, simultaneamente. Para las estaciones Santa Ana

y Terminal La Hechicera atin no existe un bosquejo disenado. Para la estacion Terminal

se esta programando desarrollar dos areas separadas para el embarque y desembarque

de usuarios de transporte, con areas de 318m? y 220m?, respectivamente. La distancia

vial en metros entre los centroides de cada una de las estaciones se visualiza en tabla 2.3.

Tabla 2.3: Distancia entre nodos de la Linea 2

Origen Destino Distancia (m)
Domingo Pena Centro 975
Centro Las Américas 525
Las Américas Sor Juana Ines 390
Sor Juana Ines La Liria 273
La Liria Santa Ana 472
Santa Ana Alberto Carnevalli 419
Alberto Carnevalli C.C. La Hechicera 696
C.C. La Hechicera | Terminal La Hechicera 750
Total Total 4500

Para la construccién de la nueva ruta del STMTM serd necesario redimensionar

los anchos de calle de todo el tramo, segiin normas establecidas para proyectos viales
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de tal indole (Azuaje, 2006); cada canal exclusivo del STMTM contard con un ancho
de calzada de 3 metros, respectivamente, y, adicionalmente, los bordillos se plantean
con medidas minimas de 20 centimetros, con los cuales se pretende dividir el canal
exclusivo del trolebis en ambos sentidos con los canales de transporte convencional
existentes. Serd necesario ademas reducir de la misma manera el ancho de los canales
que actualmente integran el recorrido vehicular de transporte convencional, estimando
para cada banda lateral un ancho de 6 metros, garantizando el desplazamiento de dos
vehiculos paralelamente en un mismo sentido. Es importante también establecer la
dimensién del area de circulacién peatonal, para lo cual se estiman aceras de 2.40
metros de ancho, garantizando el desplazamiento de 4 personas paralelamente, para un

ancho total de calle de 23.20 metros.

Figura 2.7: Caracteristicas de la red vial de un sistema de transporte masivo Trolebus

(Wright et al., 2010)

Los beneficios directos que produciré el diseno del nuevo sistema de transporte para
la zona en estudio de acuerdo con Wright et al. (2010) se presentan en la tabla 2.4.

En tal sentido, el desarrollo de la Linea 2 es considerado como una importante
propuesta de transporte masivo, con la cual se estima garantizar la continuidad en
materia de movilidad urbana y desarrollo de las distintas actividades practicadas en el

centro y periferias al norte de la ciudad (Azuaje, 2006).
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Tabla 2.4: Los beneficios de las iniciativas de proyectos de transporte piiblico

Factor

Impactos / indicadores

Beneficio de ahorro de tiempo para los

usuarios del transporte

Productividad laboral y calidad de vida

Beneficio de ahorro de tiempo para los

vehiculos de trafico mixto

Productividad laboral y eficiencia en la entrega de

bienes y servicios

Ahorro de combustible en el transporte

Reducciéon en gastos de combustible para los
operadores de transporte publico y reduccién en
la dependencia de combustible importado o uso

reducido del suministro doméstico

Reducciones en el ruido y las

vibraciones

ambiente  construido y

Salud

productividad laboral y educativa

humana,

Empleo en el sistema de transporte

Empleo en construccién y empleo operacional

Sector comercial

Valor de las propiedades

Beneficios sociales

Reducciones en el crimen e igualdad para los

grupos de bajos ingresos

Imagen de la ciudad

Turismo

2.2 Modelo de demanda de transporte Centro - La
Hechicera

En esta seccion se describe el modelo de demanda propuesto; como el mismo esta
referido solamente al transporte publico, se permitié también evaluar facilmente
la demanda del STMTM para diferentes escenarios propuestos (capitulo 5). Para
construir el modelo de demanda de transporte es preciso referirnos a los trabajos
realizados por Puebla et al. (2008), donde emprenden las herramientas de planificacién
del transporte desde una perspectiva espacial y de esta manera logran estudiar
facilmente el comportamiento de la demanda y su interaccion con el sistema de
actividades del territorio sobre la que se emplaza. En este marco de ideas, se propuso

para este trabajo un modelo de estimacion que se alimente de la informacion disponible

de uso de suelos y las variables urbanisticas que caracterizan la red de transporte
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Centro - La Hechicera, un modelo donde ademas se analice su relacion con la demanda
de transporte publico en la zona, tomando como base el algoritmo de las cuatro etapas

en sus dos primeras fases: Generacién y Distribucién (figura 2.8).

Zonificacian de |la red de Base de datos de uso de
transporte suelos

k 4

Modelo de generacion

b

—_———— ——

— — —| Modelo de distribucian M— —

Y

I
I

Evaluacion de escenarios

Figura 2.8: Propuesta de modelo de demanda de transporte para la red Centro - La

Hechicera

En los ultimos anos, se ha dedicado mucho esfuerzo a construir complejos modelos
de demanda de cuatro etapas (que se basan en numerosas encuestas y que asumen
una perspectiva regional de la movilidad), pero existen muy pocos trabajos que logran
explicar la movilidad de los origenes y demandas de viajes de una red de transporte
por medio de las caracteristicas urbanas y uso de suelos (Cardozo et al., 2010). El
enfoque anterior brinda la base para que los planificadores urbanos cuestionen la forma
de hacer ciudad en Mérida, donde son notables, con respecto a Azuaje (2006), los
graves problemas de congestionamiento de transito vehicular que ocurren a largo del
dia en el area metropolitana, que manifiesta una circulacién inflexible sobre pocas
calles longitudinales y donde coinciden sobre una misma zona diversas actividades de
caracter comercial, financiero y de servicios, convirtiéndolas en areas suceptibles a altas

concentracion de personas. Como se puede observar en la figura 2.8, las entradas del
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modelo de demanda corresponden a la informacion de la base de datos que describe las
caracteristicas de uso de suelos de la red, siendo el uso de suelos la distribucion espacial
del sistema de actividades. El software QGIS versién 2.18.8 (un SIG libre y de codigo
abierto) fue la herramienta esencial utilizada en este trabajo para generar, almacenar
y procesar dichas entradas. La ciudad de Mérida se encuentra en la jurisdicciéon del
municipio Libertador del estado Mérida y, a efectos de este estudio, queda excluida
gran parte del area metropolitana para ser consideradas sélo las zonas entorno a la red

de transporte Centro - La Hechicera (figura 2.9).

Situacion Relativa Regional

Situacion Relativa
Centro - La Hechicera

Figura 2.9: Situacion relativa del drea de estudio Centro - La Hechiera

El material cartografico necesario para construir la base de datos para el modelo
de demanda fueron los archivos vectoriales del plano de la ciudad de Mérida escala 1:
10.000, bases de datos cartogréfico - digital de la red vial del municipio Libertador y en
su defecto el plano analogico de Uso Urbano para la ciudad de Mérida 2010 (figura 2.10)
encontrado en Hernddez y Molina (2011), los cuales sirvieron como base para constuir
la cartografia digital inherente a los usos del suelo de la red Centro - La Hechicera.

Dichos archivos en formato analégicos y digitales fueron suministrados por la Unidad
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Mapoteca - Fototeca del Instituto de Geografia de la Universidad de Los Andes.

US0 UREAND PARA LA CIUDAD DE MERIDA 2010
MERNA ESTADD UERID

Figura 2.10: Plano de Uso Urbano de la ciudad de Mérida 2010 (Hernadez y Molina,
2011)

El uso de la tierra puede entenderse como la utilizacion efectiva que se le da a un
determinado espacio o territorio. Respecto a este concepto, se puede hacer una primera
clasificacién en funcién del ambito geografico en donde se desarrolle: uso urbano y uso
rural, siendo el uso urbano segin Gelves tal como se cita en Hernadez y Molina (2011),
el que se caracteriza por el desarrollo de actividades tipicas y de funciones urbanas, por
ejemplo: comercial, de servicios y residencial. La leyenda del plano de la figura 2.10 es

una referencia al sistema de clasificacién del uso de la tierra (figura 2.11) que sugiere
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el ITC (International Institute for Aerospace Survey and Earth Sciences).

:l Residencial Unifamiliar Areas Verdes

I:l Residencial Desarrollos Espontaneos Cobertura Vegetal

[ Residencial Multifamiliar

- Comercial
- Servicios
B (ndustrial

Transporte
Vacante

Cementerios

Plazas

NOERDE

Figura 2.11: Leyenda empleada en la cartografia teméatica de uso de suelos

La seleccién de los colores en las leyendas estuvo sujeta a convencionalismos
cartogréficos (Hernddez y Molina, 2011). Igualmente es importante para analizar la red
de transporte, estudiar a profundidad las caracteristicas y espacios urbanos (tabla 2.5)

que corresponden a cada uso o leyenda presentada en la figura 2.11.
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Tabla 2.5: Usos urbanos (Hernadez y Molina, 2011)

Uso

Caracteristicas

Areas vacantes

Comprende todos aquellos espacios no desarrollados
o que han sido previamente desarrollados y que
actualmente se encuentran sin uso en las margenes de las
areas urbanas o dentro de ellas. No incluye los terrenos

con uso agricola y forestal evidente

Areas verdes

Espacios ocupados por vegetacién dentro de Areas
urbanas y que por lo general son utilizados como lugares

de esparcimiento. Se consideran parques, plazas y centro

deportivos
Cementerios Lugares que, bajo distintos criterios sanitarios, son aptos
para la ubicacién final de restos humanos
Comercial Son edificaciones o inmuebles destinados Unica y

exclusivamente a la actividad comercial, donde el
producto no es objeto de transformaciones. Son
incluidos los comercios mayoristas y minoristas.
Los primeros generalmente son depdsitos de viveres
destinados a la venta al por mayor, en tanto que los
segundos son edificaciones o locales destinados a la venta

de articulos al por menor

Cobertura vegetal

Es definida como aquella capa de vegetacién natural
que se encuentra distribuida en el ambito urbano
Genéricamente comprende todas las biomasas con
diferentes caracteristicas fisionémicas: pastizales y

bosques naturales

Industrial

Abarca aquellos espacios destinados a la actividad
industrial en cualquiera de sus dimensiones locales:

pequena y mediana

Residencial

Espacios que albergan al conjunto de infraestructuras
con una finalidad habitacional: residencial unifamiliar,

residencial multifamiliar y desarrollos espontaneos

Servicios

Ajustandose al criterio de Angulo (1988) la categoria
abarca, en conjunto, las areas cuyos espacios fisicos
son destinados a satisfacer mnecesidades especificas
relacionadas a: servicios gubernamentales, educacién
(en todos sus mniveles), atencién médico asistencial,
diversioén, servicios personales y del hogar, transporte y
comunicaciones, entidades financieras, oficinas privadas

y servicios al comercio, atencién técnica especializada

Transporte

Comprende aeropuertos, terminales de transporte

terrestre y estacionamientos
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2.3 Zonificacion de la red de transporte

Definir el drea de estudio es el primer paso dentro de la planificacion de transporte
(Wright et al., 2010). En un sentido amplio, indica la divisién geogréfica de la red
Centro - La Hechicera en cierto nimero de nodos, para posteriormente construir
el modelo de generacién de viajes. Todos los datos de origen y destino van a ser
muestreados y codificados segin este sistema de zonificacién. La red de transporte
fue utilizada como una estructura sencilla, pero abstracta, donde los nodos estaran
asociados a objetos geograficos de la ciudad (uso de suelos, paradas, terrenos, edificios)
y, de manera similar, los arcos que conectan a los nodos representaran las carreteras,
avenidas, entre otros. En la metodologia de las cuatro etapas, estas zonas estan basadas
en sectores censales o subdivisiones politicas (parroquias, sectores, entre otros) que
han sido usadas como base de informacion censal existente. Tal como se observa en la
figura 2.12, la red de transporte recorre 4 de las principales parroquias del municipio

Libertador, siendo estas: Antonio Spinetti Dini, Milla, Sagrario y El Llano.

1 1
2 iﬁo 263000 264000
Leyenda /

i 4
il 5
@ Nodos =
Uso de suelo: 4 ! ~ ////

[ Residencial
I Comercial
é W servicios

1
953000

952000

|

Figura 2.12: Division politico territorial de la red de transporte Centro - La Hechicera
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2.3.0.1 Area de cobertura de transporte

La eleccion de la distancia para delimitar el area de influencia de un nodo de transporte
es una cuestién relevante en cualquier estudio del uso del transporte ptblico y debe
ser justificada en términos de captaciéon de demanda (Puebla et al., 2008). El paso
previo antes de dividir en nodos la red de transporte es establecer el drea de cobertura
del transporte ptblico, es decir, las zonas geograficas de usos urbanos adyacentes a
la red de transporte que influyen sobre la demanda de viajes en dicha red. Tal como
se observa en la figura 2.13, un umbral de distancia elevado considera areas lejanas al
nodo, que aportan pocos usuarios y pueden distorsionar los resultados finales. Mientras
que un umbral muy bajo puede dejar fuera una gran parte de los usuarios del transporte
publico. Sin embargo, es comin que en las investigaciones, para delimitar zonas de
servicio de una red de transporte, se acepte una distancia estandar tedrica que con
respecto a Gutiérrez tal como cité en Puebla et al. (2008), corresponde desde 300 a
600 metros. Estos umbrales representan la maxima distancia que la mayoria de la

poblacién esta dispuesta recorrer a pie para usar el transporte publico.

Figura 2.13: Area de influencia de transporte piiblico (Gutiérrez et al., 2013)

Dado que el valor de los umbrales de influencia (300 a 600 metros) de la red de
transporte no abarcan en su totalidad la demografia de cada una de las parroquias
involucradas, se determiné que realizar una subdivisién politica de nodos para la red de
transporte en base a las parroquias que la conforman no seria lo adecuado; por lo tanto,
para obtener una mejor captacién de la demanda del sistema de transporte ptiblico con

las caracteristicas del espacio en particular, se dividié la red de transporte en un total



2.3 ZONIFICACION DE LA RED DE TRANSPORTE 36

de 8 nodos que corresponden a los puntos de concentracién de usuarios de transporte
publico mas importantes de la red, es decir, las areas de embarque y desembarque
(paradas de autobus de transporte publico) que presentan mayor demanda debido al
uso urbano del entorno de cada parada. Cabe aclarar que para la representacion de
los nodos en la red fue necesario realizar una simplificacion de las paradas reales del
transporte ptblico, de manera que dos paradas existentes en ambos sentidos de la calle
constituyen un solo nodo en el red. A partir de esta informacion se procedié a la
construccién del grafo o red de transporte (figura 2.14) asignando un identificador a
cada uno de los nodos que representan las diferentes paradas de transporte publico y
las 14 aristas que los conectan.

| | 1
262000 263000 264000

Leyenda
odos i
@ Nod / ‘ : l'/l‘:!

Uso de suelo:
[ Residencial
B Comercial
B Servicios

954000

953000

Figura 2.14: Divisién en nodos de la red Centro - La Hechicera

La seleccion estratégica de los nodos para llevar a cabo el modelo y la medicion de

viajes va a determinar la medida en la que los resultados de la medicion representan



2.3 ZONIFICACION DE LA RED DE TRANSPORTE

37

la situacién actual.

Cabe mencionar ademas que cada uno de los nodos o paradas

estudiadas se encuentran proximos a las futuras estaciones de la Linea 2 del STMTM,

lo que permitira asi predecir facilmente la demanda que presentara cada una de ellas.

Para un contexto mas amplio se presenta en la tabla 2.6 la descripcion geografica de

cada zona o nodo de transporte asignado para la red Centro - La Hechicera presentados

en la figura 2.14, junto con los espacios y caracteristicas urbanas mas importantes que

definen su entorno.

Tabla 2.6: Identificacién de los nodos y sus caracteristicas geograficas y urbanas.

Sistema de referenciacion: WGS 84/UTM zona 18S

Nodo

Parada

Coord.

x

Coord.
Y

Principales espacios de uso urbano

Centro

263609.0

950867.8

Centros comerciales, comercio minorista,

Facultad de Odontologia, Rectorado
Administrativo, Gobernacién del Estado,

Liceo Libertador

Yuan Lin

263514.1

951281.8

CC Yuan Lin,
Viaducto;

cC

Residencias:

CcC

Marias,

Mamayeya,
Las
Viaducto, Cardenal Quintero. Comercios

minoristas. Barrio Santo Domingo

Faces

263958.7

951660.6

Hospital Sor Juana Inés, Barrio Pueblo
Nuevo, UNEFA, UNA, Faces ULA, Sector

Juan Bautista, UE Emilio Fuenmayor

Facijup

264231.3

952126.3

Facultad de Ciencias Politicas y Juridicas,

Plaza de Toros

Santa Ana Sur

264043.8

952627.6

Clinica  Albarregas, Clinica Ocular,

Urbanizacién Santa Ana Sur, Residencias

Albarregas

Santa Ana Norte

263988.9

953203.0

Salazar,
Norte, UE

Residencias Domingo

Urbanizacién Santa Ana

Alberto Carnevalli

CC La Hechicera,

263871.8

953698.5

CC La

Hechicera,

Hechicera, Residencias La
Urbanizacién La Montana,

Fundacite

Ncleo Pedro

Rincén Gutierrez

263102.2

954243.1

Facultades Ingenieria, Ciencias y

Arquitectura
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2.4 Modelo de datos

El modelo de datos de un SIG no es mas que un modelo del mundo real, una
representacion digital en base a objetos discretos (Puebla y Gould, 1994). En esta
seccion se modelaron las variables de la zona Centro - La Hechicera, por medio de su
georreferenciacién en una base de datos espacial, que luego servird como insumo de
entrada al modelo generacién de viajes, tal como se detalla en la figura 2.8.
Principalmente, para cada nodo se almacenaron los registros de viajes de transporte
publico (origenes y demandas), se representa ademds en la base de datos la relacién
entre cada entidad nodo con los usos urbanos que comprenden su area de influencia
(figura 2.14), especialmente para las entidades de uso de suelos tipo residencial,
comercial y servicios, que son representados en el SIG por medio de las etiquetas
de color amarillo, rojo y azul respectivamente. En la figura 2.15, se muestra el
modelo entidad - relacién de la red de transporte en estudio, asi como cada uno de los
atributos (variables urbanisticas) a ser tomados en cuenta para alimentar el modelo de

la demanda.

==enumeration== UsoUrbano . ) ) ) ) Nodao
TipoResidencia i 1 influencia influido_por i
UNIFAMILIAR -area influye L Lorigen
MULTIFAMILIAR ‘ﬂ.‘ -destino
ESPOTANED -distancia
UsoResidencial UsoComercial UsoServicios
-tipo : TipoResidencia -nombre
. i

se_encuentra_en

pertenancia

ServicioSalud ServicioEducacién ServicioPublico
contiene | 1 -nroCamas -matricula
Parroquia
-id
-poblacion

Figura 2.15: Modelo de datos de la red Centro- La Hechicera
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Estos atributos o variables urbanas seran utilizadas para predecir y entender el
comportamiento de la demanda de viajes en cada nodo propuesto. Los planificadores de
transporte suelen emplear un conjunto de variables relevantes que describen a los usos
de suelos, como el numero de matricula estudiantil, el nimero de habitantes, la posesion
de automévil, entre otros (Cardozo et al., 2010). Las principales variables urbanisticas
consideradas en este trabajo para modelar la demanda son: el drea medida en (m?)
para los distintos usos de suelos: Residencial, Comercial y de Servicios, asimismo para
cada uno de estos usos o entidades de determinaron las principales propiedades que los
definen: numero de camas de hospital en los usos de servicios de salud, el niumero de
matricula estudiantil para los uso de servicios educativos, e igualmente se calcularon y
almacenaron las distancias en metros (m) desde el centroide de cada nodo al centro de
la ciudad, con el propésito de estudiar la influencia de dicha variable con la dinamica

de viajes.



Capitulo 3
Modelo de Generacion

El modelo de generacién es el primer paso en el proceso de planificacion del transporte,
tiene como propésito determinar y predecir el nimero total de viajes generados (O;)
y demandados (D,) por cada nodo en un dfa tipico de la semana, partiendo de las
caracteristicas urbanas de la red de transporte. Estos viajes pueden expresarse en
viajes de personas o viajes de vehiculos. Con respecto a los objetivos perseguidos en
este trabajo se realizo la estimacion del modelo de generacion para viajes de personas,

especificamente viajes en transporte publico.

3.1 Sistemas de informacion de transporte

Segun Quintero et al. (2011), los datos de generacién de viajes han permitido
determinar los requerimientos de acceso a usos especificos del suelo, estimar volimenes
de trafico futuros con los cuales sustentar posibles mejoras a los sistemas de transporte
y evaluar los impactos producto de cambios de usos del suelo. El Institute of
Transportation Engineers (ITE) es el sistema de informacién de transporte mas
utilizado en los Estados Unidos para estimar los viajes en una determinada zona;
para ello, el ITE ha desarrollado el Trip Generation, publicacién que retne tasas
de generacion de viajes para distintos usos del suelo obtenidos de diversos estudios
realizados principalmente en Norte America. De acuerdo con Martin y McGuckin

(1998), en el formato del manual de viajes del ITE, las tasas se presentan como
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viajes diarios promedio por vehiculo en base a factores especificos del sitio de
estudio como numero de empleados, pies cuadrados de superficie bruta, unidades de
viviendas, nimero de matricula estudiantil, nimero de camas de centros de salud,
entre otros. Estas tasas de viajes han sido usadas en diversos estudios de transporte en
Latinoamérica y Espafia, pero lamentablemente se evidencia en Rosas (2012), la gran
diferencia existente con respecto a la morfologia urbana de las ciudades venezolanas con
las norteamericanas. Con base en lo anterior, es preciso referirse al trabajo de Rosas
(2012), donde se comparan las tasas estimadas de generacién de viajes para las zonas de
hospitales en el Distrito Metropolitano de Caracas (DMC) con las producidas mediante
el manual del ITE; los resultados obtenidos sobre el comportamiento de la demanda
de transporte en Venezuela son marcadamente diferentes a los EEUU, es decir, las
tasas de generacion de viajes calculadas en el DMC arrojaron valores mucho mayores
a las tasas de generacion de viajes para hospitales del ITE, con una diferencia de hasta
tres veces mayor cantidad de viajes en Venezuela. Esto podria sugerir la necesidad de
levantar nuestros propios datos para determinar la demanda adaptada a la realidad
local, ya que las diferencias de las caracteristicas culturales, socioeconémicas, politicas

y ambientales modifican los patrones de conducta de la poblacion.

3.2 Formulacion del modelo de origen y atracciéon
de viajes

Dentro del modelo de generacion de viajes es necesario estimar dos submodelos,

denominados:

1. Modelo de origen (O;) : cantidad de viajes que se originan en el nodo i,

Vi=1,2,3,..,8

2. Modelo de atraccién (D;) : cantidad de viajes que se destinan en cada nodo

5, V3 =1,2,3,...,8

Con el propodsito de obtener una evaluacion réapida y sencilla del modelo de

generacion, se ajustaron dos modelos de regresion lineal miltiple (MRLM) con ayuda
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del SIG de la red de transporte, que contiene la base de datos de las variables
explicativas: metros cuadrados de uso de suelos de tipo residencial, comercial y de
servicios, matriculas estudiantiles, nimero de camas de hospital, entre otras, siendo
éstas las caracteristicas que definen la estructura urbana de la red Centro - La
Hechicera. Profundizar en estos modelos permitirda indagar el papel que juegan las
variables urbanas con la demanda de transporte, tal como se fundamenta en Cardozo
et al. (2010), donde no sélo usan los modelos de regresién para estimar la demanda sino
también valorar y evaluar el papel de los usos de suelos en la movilidad del transporte
publico de una ciudad. Como resumen, los MRLM tuvieron como objeto explicar
el comportamiento de las variables dependientes (O; y D;), mediante el conjunto de

variables regresoras (x;) dadas las siguientes expresiones matematicas:
O; = f(z1,29, ....,x5) Vi =1,2,3,....8
D; = f(z1,29,...,05) Vj =1,2,3,...,8
Siendo las z; :

x1 : m? de uso residencial del drea de influencia Vi = 1,2,3,...,8
2o : m? de uso comercial del drea de influencia Vi = 1,2,3,...,8
x5 m? de uso de servicios del 4rea de influencia Vi = 1,2,3, ..., 8

x4 : total de matriculas estudiantiles comprendidas dentro del area de influencia Vi =

1,2,3,...,8
x5 : distancia en m al centro de la ciudad V2 =1,2,3, ..., 8

Las anteriores x; fueron consideradas principalmente porque las mismas permiten
ser proyectadas facilmente, lo que contribuird a estudiar la demanda y las acciones

necesarias sobre la red de transporte en el futuro.

3.3 Recoleccion de la informacion

Fue necesario para este trabajo recolectar dos tipos de informacion, la primera en

relacion con los viajes originados y demandados a través de la red de transporte Centro
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- La Hechicera, y la segunda, referentes a las variables urbanisticas comentadas en el
apartado anterior. Para ajustar los modelos de regresién fue necesario muestrear y

georreferenciar en diferentes capas de un formato SIG la siguiente informacion:

1. Muestreo de movilidad de pasajeros: se midi6 la informacion relativa a los
viajes de transporte publico originados y demandados (variable dependiente) en
cada uno de los 8 nodos que conforman la red de transporte; dicho muestreo fue
realizado durante los meses de Marzo y Abril de 2017 por el Servicio Comunitario
de la Empresa Tromerca. Estos registros consisten en la medicién desde las 7:00
AM a 6:00 PM en intervalos de 10 minutos de conteos manuales de subidas y
bajadas de pasajeros en cada nodo de transporte, especificamente para los dias
Lunes y Miércoles. El resumen de los viajes totales diarios (7:00 AM a 6:00 PM)

cuantificados para cada nodo se presenta en la tabla 3.1.

Tabla 3.1: Total de viajes diarios originados y atraidos por nodo de transporte

Nodo | Viajes de origen | Viajes de destino
1 607 1278
2 1848 1355
3 2329 3205
4 570 1356
5 1320 697
6 556 483
7 187 393
8 2254 3049

Para el total de 8 nodos de transporte, solo la red vial de un nodo, especificamente
el nodo 8 (Ntcleo Pedro Rincén Gutiérrez) es simple, es decir, los vehiculos de
transporte circulan por un solo canal compartido; para el resto de los nodos, el
trafico circula en ambos sentidos por canales distintos por lo que fue necesario
muestrear un total de 16 paradas de uso de transporte ptblico. Como se puede
observar en los registros de viajes, se visualiza una movilidad total de casi 19500
viajes, siendo los nodos 3 : (Faces) y 8 : (Nucleo Pedro Rincén Gutiérrez), los

que presentan mayor demanda con 28% y 27% del total de viajes de la red de
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transporte. La visualizacién por medio del SIG de los resultados del muestreo
de movilidad de pasajeros realizado en la red del transporte, facilité el analisis
espacial de la demanda (figura 3.1). En el apéndice C, se presenta un resumen
estadistico detallado del muestreo, asi como la distribucion ajustada a los datos

de viajes en cada nodo.

1 1 1
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Figura 3.1: Visualizacion geografica del conteo de viajes

2. Registro de variables de planificacién: En el caso de las variables
. . 2 .
independientes se computaron los m* correspondientes a cada uso de suelos por
medio del SIG; se consideré ademas las informacién disponible de matriculas
estudiantiles y niimero de camas correspodientes a cada institucién educativa y
de salud, respectivamente, que conforman el entorno de influencia de la red de

transporte, algunos de los cuales se resumen en la tabla 3.2.

Aproximadamente 28000 estudiantes hacen vida en el entorno de la red Centro - La

Hechicera, con lo que se confirma que esta red abastece la mayor poblacién estudiantil
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Tabla 3.2: Datos de matricula estudiantil (ULA, 2016) y camas de hospitalizacién
(INE, 2011)

Instituciéon Educativa Matricula
Facultad Ciencias Econémicas y Sociales 5160
Facultad de Humanidades y Educacion 5145
Facultad Ciencias Juridicas y Politicas 4869
Facultad de Ingenieria 4800
Facultad de Ciencias 1440
Facultad de Arquitectura y Disefio 1434
Faculta de Odontologia 925
Universidad Nacional Experimental de las Fuerzas Armadas 1831
Unidad Educativa Alberto Carnevalli 435
Unidad Educativa Emilio Fuenmayor 315
Liceo Bolivariano Libertador 869
Institucién de Salud Nimero de camas
Hospital Sor Juana Ines 86
Clinica Albarregas 12

del drea metropolitana (Azuaje, 2006), siendo el Nucleo Universitario La Liria y el
Nucleo Universtiario Pedro Rincén Gutierrez, las instituciones educativas que cuentan
con mayores matriculas, por lo tanto se justifica que la mayor movilidad de pasajeros

se visualice en los nodos 3 (Faces) y el nodo 8 (Nucleo Pedro Rincén Gutiérrez).

3.4 Metodologia del analisis geografico

Después de almanenar en la base de datos del SIG de la red Centro - La Hechicera
la informacién de las variables con las que se tratard de explicar la demanda de
transporte, primeramente se debe considerar como analizar espacialmente las zonas
entorno a cada nodo: una primera tarea fue establecer el umbral de distancia donde
influye el transporte publico, la delimitacién de esta area ya fue introducida en el
capitulo 2, especificamente en la seccién 2.3. A través de la herramienta Buffer (zonas
de amortiguamiento) de QGIS y la superposicion de capas dentro del SIG se facilité

la tarea de calcular las respectivas variables urbanas (variables independientes) que
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se encuentran dentro de un buffer de cobertura establecido para este trabajo de 300
metros desde el nodo hacia su entorno, en base a la metodologia de trabajo llevado a
cabo en Cardozo et al. (2010), donde se establece que bajo un comportamiento espacial
l6gico, en su recorrido hasta la parada del transporte el peatén seguira el trazado de la
red vial, por lo que considerar la métrica euclidiana para medir esta area de influencia
constituye una aproximaciéon poco realista. Por lo tanto, en este trabajo se opté por
establecer el buffer midiendo la distancia sobre la red (figura 3.2) (denominada distancia
de Manhattan) y no en base a la distancia euclideana, con el objetivo de obtener una
mejor estimacién. Cabe mencionar que fue establecido este umbral, puesto que valores
superiores collevaban a un mayor solapamiento entre las zonas de influencia de cada
nodo, esto debido a que la red de transporte sélo cuenta con 4.5 km de recorrido,

ademas los MRLM se ajustaron significativamente para el umbral de 300 m.

| | 1
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|
954000

|
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Figura 3.2: Buffer de influencia (300 m) para cada nodo de transporte
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3.5 Ajustes de los modelos de regresiéon lineal
multiple

Como fue mencionado en la seccion 3.2, el objetivo del modelo de generacién es formular
dos MRLM que permitan una prediccion inmediata de la demanda de transporte, a
partir de un conjunto de variables explicativas de las que se pueda tener informacién
futura de manera sencilla, denominados estos dos submodelos como modelos macro de
demanda. Puesto que se considerd el periodo usual de anédlisis en la planificacién de
transporte, siendo este de 1 dia, en nuestro caso la prediccion de la cantidad de viajes
totales sera desde las 7:00 AM a 6:00 PM. Se pretende reducir el nimero de variables
independientes en base a su contribucién a los modelos; para realizar esta tarea, se ha
empleado el software QGIS para consultar la informacién de la base de datos espacial
de la red y el lenguaje de programacion estadistico R versién 3.3.3, para procesar y

facilitar el andlisis de datos.

3.5.1 Analisis de datos

El primer paso del analisis consistié en estandarizar y normalizar los datos obtenidos
por medio del SIG, lo que permitié comparar adecuadamente los coeficientes; en este
caso es evidente, puesto que las variables explicativas poseen unidades de medida
diferentes, producto de que las mismas proceden de diversas fuentes y formas de
captura. Para tener una idea de la relacién que existe entre las variables independientes
x;, una vez tipificadas con la cantidad de viajes O; y D,, los datos obtenidos fueron
graficados en el diagrama de dispersion de la figura 3.3, donde se refleja cierta relacién
no lineal entre los pares de variables (z;, O;) y (2, D;), lo que fundamenta la hiptesis
de que los datos podrian ajustarse igualmente a un modelo no lineal. Ademas se
puede concluir que cada par (z;, O;) y (z;, D;) se encuentran altamente correlacionados.
Lo anterior se confirma observando los coeficientes de correlacion bivariada pearson
mostrados en la tabla 3.3 y tabla 3.4, respectivamente, para cada modelo (origen y
atraccién), donde la variable de uso de suelos x5 (m? uso de servicios), presenta alta

correlacion positiva con respecto al fendmeno de transporte, con coeficientes por encima
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de 60% para los viajes de origen y 80% para las atracciones de viajes. Igualmente,
entre las variables urbanisticas destaca la relacién que tiene la variable x4 (matriculas
estudiantiles) con los viajes que se originan y atraen en la red, presentando coeficientes
mayores a 67% y 92%, respectivamente. Cabe mencionar que todos los valores ()
tabulados en las tablas 3.3 y 3.4, son considerablemente significativos (coeficientes por

encima de 0.5), si tenemos en cuenta los numerosos factores que entran en juego en la

dinamica de la demanda de transporte.

Tabla 3.3: Matriz de correlacién pearson (x;, O;)

0; Iy T2 T3 T4 L5
O; | 1.00000000 | 0.01154156 | 0.03388558 | 0.6375743 | 0.67012002 | 0.01436294
z1 | 0.01154156 | 1.00000000 | 0.63007394 | —0.5907565 | —0.52179754 | —0.09262333
T9 | 0.03388558 | 0.63007394 | 1.00000000 | —0.3074456 | —0.35195105 | —0.02401281
r3 | 0.63757429 | —0.59075647 | —0.30744557 | 1.0000000 | 0.74976926 | 0.51747491
zy | 0.67012002 | —0.52179754 | —0.35195105 | 0.7497693 | 1.00000000 | 0.01560783
5 | 0.01436294 | —0.09262333 | —0.02401281 | 0.5174749 | 0.01560783 | 1.00000000

Tabla 3.4: Matriz de correlacién pearson (z;, D;)

D; &1 ) T3 Ty 5
D; | 1.00000000 | —0.50182043 | —0.30539505 | 0.8486525 | 0.92822537 | 0.03780274
r; | —0.50182043 | 1.00000000 | 0.63007394 | —0.5907565 | —0.52179754 | —0.09262333
To | —0.30539505 | 0.63007394 | 1.00000000 | —0.3074456 | —0.35195105 | —0.02401281
ry | 0.84865248 | —0.59075647 | —0.30744557 | 1.0000000 | 0.74976926 | 0.51747491
xy | 0.92822537 | —0.52179754 | —0.35195105 | 0.7497693 | 1.00000000 | 0.01560783
x5 | 0.03780274 | —0.09262333 | —0.02401281 | 0.5174749 | 0.01560783 | 1.00000000

Las matrices de correlaciones bivariadas sirvieron ademéas para reconocer problemas
de multicolinealidad entre las variables antes de ser introducidas a los modelos de
regresién, donde los valores méas altos se observaron entre las variables x3 ( m? de uso

de tipo servicios) y x4 (matriculas estudiantiles), con 0.7497693. Para esta ocasién
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Figura 3.3: Diagramas de dipersién (y vs z; )
todas las variables independientes estan debajo del nivel de riesgo de 0.8, esto segun

Clark y Hosking tal como se cité en Gutiérrez et al. (2013). Para obtener mejores

resultados en el ajuste de los submodelos de regresién (origenes y atracciones) de viajes
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se utilizé el criterio de seleccién de variables backward (Pulido y De la Vara Salazar,
2008); por lo general, esta técnica de seleccién de variables tiene una alta demanda de
célculo. R incluye la funcién (step) para la seleccién de variables, que se basa en que un
modelo con mas predictores siempre serd el mejor ajustado. Por lo tanto, se evaluaron
los modelos en base al criterio de informacién de Akaike (AIC') (apéndice D.3), siendo
este criterio una medida de ajuste que penaliza un modelo por tener mas variables.
A partir de lo anterior fueron obtenidos dos modelos sencillos pero con un alto poder
explicativo que incorporan 3 y 2 variables independientes, respectivamente, para los
modelos de origen y atraccién de viajes con valores de AIC' de -3.410981 y -2.888857.
Para explicar las variables de respuesta con una muy elevada significacién estadistica,
los modelos resultantes presentados en las ecuaciones (3.1) y (3.2) fueron depurados
aplicando una transformacion logaritmica a los datos procedentes de los viajes de origen

y destino.

log O; = 6.8109 + 0.8253%1 + 1.310525 — 0.7068x5 (3.1)

log D; = 7.0466 + 0.8829x3 — 0.5805z5 (3.2)

Se obtuvo un total de k; = 3 variables regresoras x1, x3 y x5 para el modelo de
origenes con 4 grados de libertad; de manera andloga, se obtuvieron ke = 2 variables
regresoras T3 y rs que resultaron ser sinificativas para el modelo de atraccién con 5
grados de libertad, quedando demostrado asi el papel que juegan los usos de suelos
y la distancia del nodo al centro de la ciudad con el transporte ptublico de la zona
Centro - La Hechicera. Quedo excluida de los modelos la variable x5, es decir que las
estructuras urbanas de la red de transporte que son de uso exclusivo para actividades
comerciales, no explican el fenomeno de viajes de la zona. Igualmente, si se observan
los coeficientes para los dos modelos, se puede decir que cada variable regresora posee
los signos esperados, es decir, los m? de uso de suelos residencial y servicios tienen
un impacto positivo sobre los origenes o atracciones, especificamente para la ecuacion
(3.2), donde 88.29 es el incremento porcentual de los viajes atraidos en un nodo por
cada variacién en los m? del tipo de uso de suelos servicios, mientras que para la

ecuacion (3.1), se refleja un efecto negativo para los viajes originados entre la distancia
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en m de los nodos al centro de la ciudad, por lo que parece observarse mayor demanda
de pasajeros en los nodos centrales y una menor necesidad o tendencia de uso del

transporte publico en los nodos periféricos de la ciudad.

3.5.2 Pruebas de hipotesis

En Montgomery (2005) se establece que, después de obtener un modelo de regresién, es
necesario aplicar ciertas pruebas de hipodtesis acerca de los parametros ajustados (B,),
con el fin de asegurarse de que los mismos proporcionen una aproximacion adecuada del
verdadero sistema, en este caso, la demanda de transporte. A partir de lo anterior, se
presentan en esta seccion de manera resumida las pruebas de hipotesis méas importantes.
Es fundamental definir previamente que estos procedimientos requieren la suposicién
de que los errores ¢; siguen una distribucion normal e independiente con media p cero

2 es decir, se requiere que ¢; ~ NID(0,0?%) con Cov(e;, ;) =

y varianza constante o
0V:i # j. Una consecuencia de estos supuestos es que las observaciones del fenomeno
de transporte O; y D, siguen una distribucién normal e independiente con media S, +

k : 2
> -1 Bjxij y varianza o .

3.5.2.1 Prueba de significacion de la regresion

Para Pulido y De la Vara Salazar (2008), la hipdtesis global més importante sobre un
MRLM consiste en ver si la regresion es significativa, es decir, se evalia si existe
realmente una relacion lineal entre las variables respuesta (logO; y logD;) y el
subconjunto de regresores tipificados (x1, 3, x5) v (3, x5), respectivamente. Esto

se comprobd por medio de la siguiente hipotesis:

Hy:Bj=..pk=0,Vj=1,.k
Hy:Bj #0, para al menos un j =1,..,k

Siendo k& = k; = 3 para el caso de los origenes de viajes y k = ky = 2 para
las atracciones de viajes, la variable global k£ serd usada para designar la cantidad
de variables explicativas incluidas en cada modelo. Segin Montgomery (2005), el

rechazo de Hy implica que al menos una de las variables regresoras x; contribuye de
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manera significativa; esta hipdtesis fue evaluada a continuacién para los dos modelos
de regresién (origenes y atracciones): el procedimiento incluyé un andlisis de varianza
donde se descompone la suma total de cuadrados (Sr) en una suma de cuadrados debido
a la regresion (SCg) y una suma de cuadrados debido a los errores (SCg), es decir:

St = SCr+ SCE. A partir de esto, el estadistico de prueba para la significancia del

SCr/k  _ CMpg
SCp/(n—k—1) — CMg

Hy si Fy excede a F'(a, k,n—k—1), de esta manera, con un nivel de confianza de 95% se

modelo de regresion lineal consistio en calcular Fjy = y en rechazar
procede a rechazar la hipdtesis nula para ambos casos (modelo de origen y atraccion),
puesto que en el valor de los estadistico de prueba Fj obtenidos para cada modelo (81.99
y 85.41, respectivamente) son mayores a los tabulados F'(a, k,n —k — 1) : (6.59,6.94).
Igualmente, el valor-p = P(F > Fp) asociado a cada modelo (0.0004775, 0.0001364)
denota la elevada significacién estadistica que poseen, por lo que se concluye que al
menos una variable contribuye de manera significativa en el modelo de origenes y

atraccion de viajes.

3.5.2.2 Evaluacién del coeficiente de determinacién

En el disefio de experimentos, el coeficiente de determinacién R? es una medida del
porcentaje de variabilidad de los datos que son explicados por el modelo. Sin embargo,
un valor alto de R? no implica necesariamente que un modelo de regresién sea adecuado,
puesto que el R? siempre se incrementard cuando se agreguen variables al modelo
sin importar si esta sea significativa estadisticamente o no (Montgomery, 2005). Por
lo tanto es preferible usar el valor de R,;*; ambos estadisticos estan dados por las

siguientes ecuaciones:

Scr SCg

R="T"=1-=—"=

SCT SCT
R 2 _ SCT/(TL - 1) - CME _ CMtotal - CME -1 CME
“ SCT/(n - 1) C’]\/[total CMtotal

Se debe cumplir que 0 < Raj2 < R? < 1; en general, para hablar de un modelo
que tiene un ajuste satisfactorio es necesario que ambos coeficientes tengan valores
superiores a 0.7 (Pulido y De la Vara Salazar, 2008) La bondad del ajuste de la

ecuaciones de regresion obtenidas (ecuaciones (3.1) y (3.2)) presentan coeficientes de
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determinaciéon R? y Ran de 0.972 y 0.984 para el modelo de origen de viajes y un
R’y Rajz de 0.962 y 0.9716 para el modelo de atraccion de viajes. Por lo tanto,
respectivamente un total del 97% y 96% de la variacién observada para los viajes
originados y atraidos en cada nodo son explicadas por los modelos. De acuerdo
con Pulido y De la Vara Salazar (2008), cuando en un modelo hay términos que no
contribuyen de manera significativa a éste, el Ran tiende a ser mucho menor que el R?;
verificando esto tltimo se puede concluir que la calidad del ajuste es satisfactorio para

ambos modelos.

3.5.2.3 Pruebas sobre coeficientes individuales del modelo

En Pulido y De la Vara Salazar (2008), un aspecto clave en un anélisis de regresién
multiple, es valorar qué tanto contribuye cada término a la explicacion de la variable
respuesta y, de esta forma, proseguir a eliminar los que tienen una contribucién poco
importante (; = 0). Las hipdtesis para probar la significancia de cualquier coeficiente

individual (3;) se definen como:

Hy:B8j=0
Hy:85#0..5=0,1,..,k

El estadistico de prueba considerado para esta hipotesis es ty = \/ﬁ, donde
Cjt1,4+1 representa el elemento de la diagonal de la matriz X'X ! correspondiente
al pardmetro Bj (vedse capitulo 1), en este caso se procede a rechazar Hy si |tg| >
t(a/2,n—k—1) O equivalentemente si valor-p = P(t > lto]) < a. En las tablas 3.5y 3.6
se muestra el resumen obtenido mediante el software R de la prueba anteriormente
descrita para cada modelo de regresién (origen y atraccion).

Como se muestra en la tablas 3.5 y 3.6, los valores tabulados del estadistico tg
para cada coeficiente y su wvalor-p correspondiente, cada uno tiene un fuerte poder
explicativo, de tal manera que se rechaza la hipétesis nula para todos los coeficientes
de los modelos, figurando entre las mas significativas (a un nivel de significacién de
0.05) la variable z3 : m? de uso de suelo de tipo servicios para el modelo de origenes y

atraccion de viajes.
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Tabla 3.5: Estadistico ¢y vs valor-p de cada coeficiente (modelo de origenes)

Coeficientes | Error estdndar | valor ¢, | P(t > [to])
Bo 0.05233 130.16 | 0.0000000209
Io5t 0.07289 11.32 0.000347
B3 0.08481 15.45 0.000102
Bs 0.06873 —10.28 0.000504

Tabla 3.6: Estadistico ty vs valor-p de cada coeficiente (modelo de atracciones)

Coeficientes | Error estdndar | valor ¢, P(t > |to])
Bo 0.05479 128.61 | 0.000000000539
B3 0.06845 12.90 0.0000499
Bs 0.06845 —8.48 0.000375

3.5.2.4 Diagnéstico de los supuestos del modelo

Por ultimo, para evaluar la validez de los ajustes y de las conclusiones obtenidas en cada
una de las hipdtesis anteriores, se comprobaron los supuestos de los modelos de regresién
presentados en la secciéon 3.5.2, por medio del analisis grafico y pruebas formales de
hipétesis que son ttiles en la regresion. En la tabla 3.7 se muestra la cantidad viajes
de origen y destino estimados por ambos modelos, junto con los residuos asociados a
cada uno de los nodos.

Realizando una comparacién del total de viajes capturados en el muestreo de
movilidad y los valores ajustados para cada nodo de la tabla 3.7 una vez aplicado
el antilogaritmo, las observaciones estimadas presentan errores relativos medios de
+8.79% para la cantidad de viajes originados y +7.68% en la cantidad de viajes
atraidos. El ajuste es satisfactorio en los viajes que se originan en los nodos 1 y
5, igualmente para los viajes que se atraen en los nodos 4 y 8 y la mayor presencia
de error se encuentra en los nodos 2 y 3 (para el modelo de origenes) con errores de
17.3% y 14.4% respectivamente, y en el nodo 5 (para el modelo de atraccién) donde el
mismo alcanza el 14.2% de error. También se observa en la tabla 3.7 cierta aleatoriedad

en la sobreestimacién y subestimacion de cada uno de los viajes, no detectando asi la



3.5 AJUSTES DE LOS MODELOS DE REGRESION LINEAL MULTIPLE

55

Nodo i | O; 0, O; — (5@ D, lﬁl D, — lﬁl

1 667 | 647 20 1278 | 1572 | —294
2 1848 | 1584 264 1355 | 1164 191

3 2329 | 2733 | —404 | 3205 | 3105 100

4 570 | 498 72 1356 | 1346 10

5} 1320 | 1282 38 697 | 598 99

6 556 | 618 —62 483 | 471 12

7 187 | 194 -7 393 | 465 —72
8 2254 | 2148 106 3049 | 3042 7

Tabla 3.7: Valores observados vs predichos y residuos ¢; para cada modelo O; y D;

presencia de autocorrelacion; el supuesto anterior se patenta al comprobar que el valor-p
del test de Durbin- Watson (apéndice D.2) para ambos modelos O;, D; : (0.273,0.5062)
es superior a la significancia 0.05, claro esta, que la estimacion de las variables O; y D;
sera mas precisa en la medida que las variables z; se encuentren dentro del intervalo
de los valores con los que se realizo el ajuste de los modelos. Es fundamental verificar
igualmente el supuesto de homogeneidad de las varianzas de los residuos, puesto que
si no se cumple este supuesto las pruebas estadisticas aplicadas en la seccion 3.5.2
no tendran validez (Pulido y De la Vara Salazar, 2008), evaluando los resultados del
valor-p : (0.369, 0.2432) del test de Breusch-Pagan (apéndice D.4) para ambos modelos
(O;, D;), respectivamente; es preciso concluir que las varianzas son constantes a lo largo
de las muestras. Para finalizar con el diagnéstico de los supuestos del ajuste y terminar
de contrastar las conclusiones anteriores, se analizan a continuacion para cada modelo
en particular las figuras 3.4 y 3.5, las graficas de los residuos en papel de probabilidad
normal, las graficas de los residuos contra los predichos y por ultimo se visualizan los
residuos contra algunas de las variables regresoras.

Con respecto a las figuras 3.4(a) y 3.5(a), para los dos modelos se verifica que el
supuesto de normalidad de los residuos se cumple satisfactoriamente, debidamente lo
anterior fue comprobado al evaluar los residuos de cada modelo por medio de métodos

analiticos, entre elllos destacan las pruebas de bondad de ajuste Kolmogorov-Smirnov
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Figura 3.4: Verificacién de supuestos del modelo de origenes de viajes (O; )

y la prueba de Shapiro- Wilk (apéndice D.1), siendo esta ultima la més recomendada en
estos casos (Pulido y De la Vara Salazar, 2008). De acuerdo con los valores-p obtenidos
para las pruebas anteriormente mencionadas: Kolmogorov-Smirnov : 0.06421,0.06439 y
Shapiro-Wilk : 0.796, 0.2222 se acepta la hipdtesis de normalidad, siendo todas mayores
que la significancia. Para un mejor entendimiento e interpretacién de los residuos se
procedi6 a analizar los resultados de las figuras 3.4(b) y 3.5(b) para cada modelo, de
la misma manera indican un mayor error de ajuste para los nodos 2 y 3 de la variable
de respuesta O; y en el nodo 5 para la variable D;; igualmente, la distribucién de los
puntos no parece seguir ninguna tendencia clara, por ello, se puede considerar que el
supuesto de varianza constante se cumple aceptablemente para ambos casos. Para el
resto de las figuras, se muestran los residuales contra los m? de uso de suelos tipo

residencial y servicios, ademas la distancia en m al centro de la ciudad, los cuales
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Figura 3.5: Verificacién de supuestos del modelo de atracciones de viajes (D; )

no reflejan ningin patrén fuerte con lo que se pudiera incumplir los supuestos. De
acuerdo con el andlisis de datos realizado para verificar la adecuacién de los ajustes, es
propio decir que los modelos matematicos de las ecuaciones (3.1) y (3.2) que explican
la cantidad de viajes originados y atraidos en cada nodo son ajustes aceptables, en
general, no violan ninguno de los supuestos, ademés se podran emplear como potentes
herramientas para predecir la demanda de transporte en la red Centro - La Hechicera.
Los resultados obtenidos en la estimacion de la demanda actual de viajes en cada nodo
puede visualizarse por medio del SIG de la red de transporte (figura 3.6). Como se
puede observar en la tabla 3.4 el modelo de transporte estda desequilibrado, puesto
que Yo O; # Z?Zl D;. En el siguiente capitulo se mostrara el procedimiento para

balancear los origenes y demandas de la red de transporte.
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Capitulo 4

Modelo de Distribucion

En este capitulo se propone la formulacién de un modelo de distribucion de viajes
basado en la teoria de maxima entropia, con la cual se construye la matriz Origen-
Destino que representa la cantidad de viajes V}; entre un nodo origen ¢ y un nodo
destino j de la red de transporte Centro - La Hechicera. Adicionalmente, se obtiene
la formulacion de un modelo de optimizacion sujeto a la informaciéon de origenes y

atracciones de viajes en cada nodo calculados en el capitulo 3.

4.1 Balance entre origenes y atracciones

Debido a que la distribucién de los viajes se realiza usando la estructura general del
modelo de transporte presentada en el capitulo 1, para obtener una solucion factible
se requiere que el total de viajes originados sea igual al total de viajes atraidos; dicho
de otra manera, el modelo debe estar balanceado, garantizando : > | O; = Z?Zl D;.
En este caso, el modelo viola la condicién anterior, puesto que 9671 < 11816. En
Martin y McGuckin (1998) se expone que, en realidad, el total de estimaciones de
los origenes de viaje y atracciones no serd exactamente igual, en este caso porque las
estimaciones realizadas de ambos fenémenos son el resultado de modelos diferentes;
ante este escenario siempre se podra restaurar el balance por medio de la aplicacion de
un factor de equilibrio (de Dios Ortizar y Willumsen, 2008). En la préctica habitual,

para escalar el total de origenes y demandas son utilizadas las ecuaciones (4.1) y (4.2).
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1% S0,

feqo = == =S (4.1)
! Zj:l Dj Zj:l Dj
V o Z?:l D]

fe = n - n (42)
w Zi:l O; Zi:l 0;

El procedimiento consiste en equilibrar la demanda de viajes por medio de la
aplicacion de sélo una de las dos ecuaciones presentadas. Hay casos en que se usa
la ecuacién (4.1), donde las atracciones de viajes (3 7_; D;) se escalan para igualar
los totales de origenes (3., O;) en la red de transporte; de manera alterna ocurre
con el factor de equilibrio de la ecuacién (4.2), es decir, se escalan los origenes de
viajes, de modo que se cumpla : 331", O; = > 77| D;. La decisién de qué factor de
equilibrio se requiere implementar queda a volutad del planificador de transporte y de
la naturaleza del problema. En este caso se optd por aplicar un ajuste a los totales de
viajes originados en la red (f.,p), esto como consecuencia de que el modelo de atraccién
de viajes ajustado en el capitulo 3 posee el mayor poder explicativo con el minimo de
error; una vez balanceados los viajes (origen y destino), ahora pueden ser utilizados
como entradas en un modelo de distribucion, el mismo puede ser modelado desde el
enfoque de un modelo gravitacional o por medio de un modelo de maximizacién de la
entropia (de Dios Ortizar y Willumsen, 2008), este ultimo se presenta y desarrolla a

detalle en la siguiente seccion.

4.2 Formulacién del modelo de optimizacién

Como ya fue introducido en el Capitulo 1, el concepto de entropia es muy conocido
y ampliamente utilizado en la teoria de la informacion, puesto que su objetivo es
generar distribuciones de probabilidad a partir de informacién dada. Con la finalidad
de descubrir los patrones de viajes para cada arco(i, j) de la red de transporte Centro
- La Hechicera, se implementa el modelo de transporte en una matriz origen - destino
(O-D): en Wright et al. (2010) consiste esencialmente en una matriz bidimensional de
celdas (tabla 4.1) donde las filas y columnas representan cada uno de las nodos de
transporte del area de estudio, las celdas de cada fila 7 contienen los viajes originados

en ese nodo que tiene como destinos los nodos en las columnas correspondientes y la
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diagonal principal corresponde a los viajes intrazonales. Por lo tanto Vij es el nimero

de viajes entre el origen 7 y el destino j; la matriz total es V' que corresponde a la

condicién de factibilidad V' =37, O; = >°7_ | D;.

Tabla 4.1: Estructura de matriz de viajes O-D (Wright et al., 2010)

Orfgenes Destinos
1] 2]s3]als5]6]7]s][2,0

1 Vit | Vig | Vis | Via | Vis | Vie | Vir | Vis Oy
2 Vor | Vag | Vag | Vag | Vas | Vag | Var | Vas O
3 Var | Vao | Vas | Vas | Vas | Vae | Var | Vas O3
4 Vin | Vag | Vaz | Vaa | Vis | Vie | Var | Vis Oy
5 Vi | Vsa | Vas | Vaa | Vaa | Vie | Var | Vis Oy
6 Vo | VB2 | Vis | Vaa | Vs | Vae | Var | Vas Os
7 Ver | Vo2 | Vs | Vea | Vs | Ves | Ver | Ves Os
8 Var | Va2 | Ves | Vea | Vas | Vae | Var | Vas Os

Z?:l D | Dy | Dy | D3 | Dy | Ds | Dg | Dy | Dg %4

Dado que los dos modelos (generacién y distribucién) son independientes uno del

otro, es necesario establecer una serie de consistencia entre las etapas: para este caso,

en base a la tabla 4.1, se debe cumplir Y 77 V; = D; y Y7 Vij = Ox.

El objetivo de un modelo de distribucién es estimar el nimero de viajes en cada

celda de la matriz Vj;, segin la informaciéon disponible del sistema. Entendiendo

la entropia como probabilidad y relacionada con la incertidumbre respecto a la

informacion de que dispone un analista, se pueden distinguir 3 estados de informacién

(Moura Berodia et al., 2006).

Estados micro: viajes en particular de un individuo desde un origen ¢ a un destino

7

Estados meso: la cantidad de viajes realizados desde el nodo 7 al nodo j V;;, que a

diferencia del anterior representa una base mas agregada de la informacién pero

no tan detallada.
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Estados macro: nimero de viajes originados O; y atraidos D; por cada nodo de
la red. Este ultimo estado representa el nivel superior de informacién agregada
que se puede tener del sistema. De acuerdo con de Dios Ortuzar y Willumsen
(2008), las estimaciones relativas a modelos de demanda son, por lo general, a
descripciones de estados macro a causa de la incertidumbre asociada a la previsiéon

en niveles mas desagregados

De esta manera, un estado macro esta compuesto por un conjunto de estados meso,
los que cada uno a su vez se componen de un conjunto posible de estados micro. Tal

como se ilustra en la figura 4.1

o o o
° .o Macro-estado

° (o]
© )
o © ° Meso-estado:
° ° \ Par O-D
o o o
o o |9 o ° o
]
o o Lo Micro-estado:
o Elemento viaje
° (o]

Figura 4.1: Representacién de los 3 de estados de informacién del sistema

Cabe destacar que la mayor parte de la informacion actual disponible sobre el
modelo de demanda de transporte para este trabajo, es justamente al nivel del
estado macro. Sabiendo esto, en Romero tal como se cité en Lépez-Ospina (2013),
la distribucién méas probable de viajes entre dos pares de nodos (i,j) esta dada
por: V;; = Vp(i,j), donde la matriz V es la suma total de viajes originados o
atraidos y p(i,j) es la probabilidad de viajar entre el par origen y destino. Para
abordar el problema anterior se propone el metodo de maximizacion de la entropia
para la distribucion de viajes, que se basa en aceptar que todos los micro-estados
consistentes en una informacién de estados méas agregados (meso 6 macro-estados), son

equiprobables (de Dios Orttizar y Willumsen, 2008)), en otras palabras, cada elemento
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(viaje individual) de la figura 4.1 tiene la misma probabilidad de pertenecer a cada una
de las categorias (V;;) . En base a la hip6tesis anterior, Wilson demostré, tal como se
cité en de Dios Ortizar y Willumsen (2008), que el nimero de micro-estados, denotado

como W (V;;), asociados a un meso-estado V;; estd dado por la ecuacién (4.3)

Vi
B Hij Vij!

Retomando el concepto de entropia de una distribucién introducido en el capitulo 1,

W(Vij) (4.3)

aquella matriz O-D que cumpla con la distribucién uniforme de los viajes Vij,
satisfaciendo la informacién conocida del sistema (restricciones del estado macro O;
y D;) serd la matriz de viajes més probable, debido a que ésta es la que genera mayor
nivel de incertidumbre. En otras palabras, de acuerdo con de Dios Ortizar y Willumsen
(2008), el meso-estado mas probable seria aquel que tuviera un mayor numero de micro-
estados asociados y dado que todos los micro-estados son equiprobables, la matriz
de viajes factible es la que maximiza W. Ahora se procede a obtener el modelo de
optimizacién: para facilitar los calculos, se ha aplicado una transformada mondétona
creciente (logaritmo en este caso) a la funcién W, puesto que maximizar W es lo mismo
que maximizar log W, ya que ambos funciones presentan los mismos maximos, teniendo

en cuenta la aproximacién de Stirling : logx! = xlogx — x, se obtiene:

V!
Hij Vij!

log(W (Vi) = logV'! =) "log(V;;!)

ij

log(W(Vi;)) = log( )

n

log(W (Vi;)) = logV'! = Y (Vi;log Vij — Vi)
]
A continuacion, son eliminados de la ecuacion los términos que no son optimizables:
dado que el término log V! representa el valor de una constante, puede ser omitido del

problema, con lo que se resulta la ecuacién (4.4) que generalmente se conoce como

funcion de entropia.

n

log(W (Vi) = = Y (Vi log Vi; — Vi) (4.4)

ij
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Finalmente, para obtener la matriz de viajes mas probable en la red de transporte, se
maximiza log(W (V;;)) teniendo en cuenta las restricciones del macro-estado disponibles
para el modelo de demanda, en este trabajo se adaptd el siguiente problema de
programacion matematica. Este tipo de modelos con restricciones de origen y
destino balanceados se denominan modelos de entropia doblemente acotado; cabe
notar que al resolver estos modelos de optimizacién se deriva el modelo gravitacional
(de Dios Ortizar y Willumsen, 2008), el problema presentado a continuacién posee
tantas retricciones de origen como de destinos para los 8 nodos de transporte de la red

Centro - La Hechicera.
8

max — Z(V;j log Vi — Vij)

ij
sa :

8 8
D Vi =742, Vi = 1278
j=1 i=1

8 8
DV =12258,) Vi, = 1355
j=1 i=1

8 8
D Vi =2846, ) Vig = 3205
j=1 i=1

8 8
> Vi =697, Viy = 1356
j=1 i=1

8 8
D Vi =1613,) Vis =697
j=1 i=1

8 8
D Ve =679, Vig =483
j=1 i=1

8 8
> Vi =228 Vip =393
j=1 i=1

3 8
D Vi =2753,)  Vis = 3049
j=1 i=1
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2L . . s 8 .
Como tltima observacion, tenemos la restriccién ) ,_; Vi; = 0, puesto que no existen
los viajes intrazonales, esto segin la naturaleza geogréfica de los viajes para la red de

transporte Centro-La Hechicera.

4.3 Algoritmo de estimacién de la matriz O-D

Aunque el problema de optimizacién derivado en la seccion anterior se puede resolver
con las técnicas clésicas de la programacion matematica, la estructura general de la
matriz de viajes permite desarrollar un algoritmo de cémputo que permite estimar
con simplificados célculos el modelo de distribucion de viajes més probable de una
red de transporte (de Dios Ortizar y Willumsen, 2008). A continuacion, se muestra la
estimacion de la matriz de viajes del modelo de distribuciéon por medio de su aplicacién

directa en cada paso del algoritmo.

1. El primer paso es definir la matriz O-D del modelo de demanda previamente
equilibrado (en este caso fueron equilibrados los viajes de origen), a partir de la

informacién disponible de la red de transporte (origenes, demandas, entre otros).

Destinos
1 2 3 4 5 6 7 8 O;
0 742
0 2258
0 2846
0 697
1613
0 679
0 228
0 2753
1278 | 1355 | 3205 | 1356 | 697 | 483 | 393 | 3049 | 11816

Origenes

NSO W=
@)

S

.
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2. EL segundo paso es establecer la matriz semilla del problema, usualmente se fija

como semilla aquella matriz, a cuyas incognitas V;; le corresponde el valor de 1.

Origenes Destinos

1 2 3 4 5 6 7 8 O;

1 0 1 1 1 1 1 1 1 742
2 1 0 1 1 1 1 1 1 2258
3 1 1 0 1 1 1 1 1 2846

4 1 1 1 0 1 1 1 1 697
5 1 1 1 1 0 1 1 1 1613

6 1 1 1 1 1 0 1 1 679

7 1 1 1 1 1 1 0 1 228
8 1 1 1 1 1 1 1 0 2753
D; 1278 | 1355 | 3205 | 1356 | 697 | 483 | 393 | 3049 | 11816

3. Si la matriz viola las restricciones macro de origen, en este caso (7 < O;), se debe

obtener el factor de expansion por filas fepr =

Origenes Destinos
1 2 3 4 6 7 8 O; Seapr
1 0 1 1 1 1 1 1 742 106
2 1 0 1 1 1 1 1 1 2258 | 322.57
3 1 1 0 1 1 1 1 1 2846 | 406.47
4 1 1 1 0 1 1 1 1 697 99.57
5 1 1 1 1 0 1 1 1 1613 | 230.42
6 1 1 1 1 1 0 1 1 679 97
7 1 1 1 1 1 1 0 1 228 32.57
8 1 1 1 1 1 1 1 0 2753 | 393.28
D, 1278 | 1355 | 3205 | 1356 | 697 | 483 | 393 | 3049 | 11816

4. A nivel de cada fila se multiplica el valor V;; por su correspondiente factor de

expansion. Como la matriz resultante viola las restricciones macro de destino, se
D;

8 .

i=1 Vij

deben obtener los factores de expansiéon por columna Fi,pc =
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Orfgenes Destinos

1 2 3 4 5 6 7 8 O;
1 0 106 106 106 106 106 106 106 742
2 322.57 0 322.57 | 322.57 | 322.57 | 322.57 | 322.57 | 322.57 | 2258
3 406.47 | 406.47 0 406.47 | 406.47 | 406.47 | 406.47 | 406.47 | 2846
4 99.57 | 99.57 | 99.57 0 99.57 | 99.57 | 99.57 | 99.57 697
5 230.42 | 230.42 | 230.42 | 230.42 0 230.42 | 230.42 | 230.42 | 1613
6 97 97 97 97 97 0 97 97 679
7 32.57 | 32.57 | 32.57 | 32.57 | 32.57 | 32.57 0 32.57 228
8 393.28 | 393.28 | 393.28 | 393.28 | 393.28 | 393.28 | 393.28 0 2753
D; 1278 1355 3205 1356 697 483 393 3049 | 11816

Feope 0.807 | 0.992 | 2.501 | 0.853 | 0.478 | 0.303 | 0.237 | 2.355

5. A nivel de cada columna multiplicamos el valor Vij por su correspondiente factor

de expansion.

Orifgenes Destinos

1 2 3 4 5 6 7 8 O;
1 0 105.152 | 265.106 | 90.418 | 50.668 | 32.118 | 25.122 | 249.630 | 742
2 260.313 0 806.747 | 275.152 | 154.188 | 97.738 | 76.449 | 759.652 | 2258
3 328.021 | 403.218 0 346.718 | 194.292 | 123.160 | 96.333 | 957.236 | 2846
4 80.352 | 98.773 | 249.024 0 45.594 | 30.169 | 23.598 | 234.487 | 697
5 185.948 | 228.576 | 576.380 | 196.548 0 69.817 | 54.609 | 542.639 | 1613
6 78.279 | 90.272 | 242.597 | 82.741 | 46.366 0 22.989 | 228.435 | 679
7 26.283 | 32.309 | 81.457 | 27.782 | 15.568 | 9.868 0 76.702 | 228
8 317.376 | 390.133 | 983.593 | 335.467 | 187.987 | 119.139 | 93.207 0 2753
D; 1278 1355 3205 1356 697 483 393 3049 | 11816

6. La base del método es que siempre se alcanzard la convergencia. En este caso

la matriz no converge para la primera iteraciéon, puesto que aun se violan las

restricciones para los origenes y destinos, por lo tanto se debe regresar al paso 3.

Después de 4 iteraciones para este caso, se muestra en la tabla 4.2 la matriz de

viajes méas probable, es decir, aquella que posee la mayor cantidad de estados micros
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y que al mismo tiempo satisface las restricciones de origen y destino. En este tipo
de problemas, las variables de viajes estimados V;; sélo tendrd sentido real si su valor
es entero; para estos casos especiales se suele redondear el valor del viaje y, aunque
existe esta posibilidad, no hay garantia de que la solucién siga siendo 6ptima, pues
se sobreestima la cantidad de viajes que se esperarfan entre cada arco (i,j). Para
conservar la factibilidad a partir de la cota inferior de todas variables se evalué el
espacio de soluciones, modificando iterativamente el valor de los V;; de manera que se
cumplan las restricciones de origen y destino, de esta manera de obtuvo una solucién
que estd cerca del 6ptimo, con estimaciones de viajes entre nodos mucho mejores que
las obtenidas mediante el redondedo. Cabe mencionar que la distribucién de viajes
estd sujeta a cambios en sus parametros, es decir se pueden calibrar matrices de viajes
para distintos valores de origenes y demandas correspondientes a intervalos de tiempo
distintos, con el fin de poder modelar el patron de viajes de la red de transporte para
distintos periodos del dia, lo cual dependerd de la necesidad y precision del estudio;
cabe notar que los valores de origenes y demandas aqui presentados corresponden a
los viajes totales capturados desde la 7:00 am a 6:00 pm. El modelo de distribucién
desarrollado en este capitulo ofrece la base para poder realizar una planificacion del

sistema de transporte de la Linea 2 Centro- La Hechicera.

Tabla 4.2: Matriz de viajes con maxima entropia de la red de transporte Centro - La

Hechicera
Orifgenes Destinos
1 2 3 4 5 6 7 8 0;
1 0 91.41136 | 247.84037 | 79.36193 | 43.22360 | 28.183136 | 22.16591 | 229.66656 | 742
2 234.58529 0 767.85819 | 248.56922 | 137.39902 | 87.369750 | 68.35680 | 713.4480 | 2258
3 375.80018 | 455.84956 0 397.76538 | 219.55735 | 142.551234 | 111.54167 | 1143.29910 | 2846
4 71.25596 | 85.28374 | 234.51977 0 41.16469 | 26.139251 | 20.12711 | 218.37719 | 697
5 157.40664 | 189.43910 | 515.62189 | 166.39575 0 58.251659 | 46.24552 | 479.34347 | 1613
6 65.23931 | 78.26634 | 212.48711 | 68.23633 | 37.15146 0 19.12221 | 198.35772 | 679
7 21.20121 | 26.24213 | 72.58962 | 22.20623 | 12.11995 | 7.079397 0 66.50789 | 228
8 352.51141 | 428.50778 | 1154.08304 | 373.46517 | 206.38393 | 133.425573 | 105.44070 0 2753
D; 1278 1355 3205 1356 697 483 393 3049 11816




Capitulo 5
Estudio de Escenarios

El siguiente capitulo propone distintos escenarios de transporte de la Linea 2 Centro
- La Hechicera, donde se estudian los patrones de viajes de la red con el fin de
brindar a los planificadores herramientas sélidas para tomar las decisiones en materia
de transporte, garantizando un sistema eficiente y sostenible. Primeramente, los
escenarios estudiados siempre deben estar adaptados a las circunstancias locales de la
red y el modelo de distribucién de viajes presentando en el capitulo anterior sintetiza
las bases necesarias para lograr tal adaptacion; sin embargo, para propdsitos mas
especificos, se decidi6 evaluar la informacién disponible desagregada de viajes, logrando
estimar diferentes matrices O-D para diferentes periodos del dia, con el propésito de
evaluar los flujos de pasajeros, detectar el periodo de tiempo donde ocurre la mayor
demanda, entre otros. Para lograr esto, se desarrollé una aplicaciéon web, utilizando
el framework para R (Shiny) (apéndice A.1) y la biblioteca (igrahp) (apéndice A.2)
para modelar los resultados en un grafo de transporte del Centro - La Hechicera. La
principal funcién de dicha herramienta interactiva es la estimaciéon y monitoreo de
diferentes patrones de viajes que puedan presentarse durante cada hora del dia en la
Linea 2 Centro - La Hechicera a partir del concepto de maximizacién de la entropia
(capitulo 4). Cabe senalar que el c6digo fuente esté disponible de forma publica en un
repositorio de Github, en el apéndice B se presenta parte de la estructura del cédigo
fuente y sus principales componentes.

A fin de lograr un enfoque de andlisis que permita un primer acercamiento



5 ESTUDIO DE ESCENARIOS 70

descriptivo del fenémeno de viajes en la Linea 2, se evalué el panorama de cuantos
pasajeros se proyectan en cada nueva estacién, con ayuda de los viajes de origen y
destino capturados en las paradas de transporte ptblico (tabla 2.6), que se encuentran
proximas a las futuras estaciones del Trolebus (tabla 2.2). De las cudles se pretende
ademas obtener los flujos de viajes entre dichas infraestructuras, especialmente para
las horas pico, puesto que en estas horas suele ocurrir una saturacién del transporte
publico. Estos escenarios parten del principio de que el sistema de transporte Trolebis
no abarcara toda la demanda de transporte publico capturada en la red Centro -
La Hechicera; igualmente, se espera un incremento del cambio modal por parte de
las personas que consideren més atractivo y econémico viajar mediante el sistema de
transporte Trolebis. En vista a lo anterior, a través de la aplicacién web se permite
el disenio de los patrones de viajes dados los diferentes pardmetros (% de transporte
publico cubierto e incremento del cambio modal), lo que permite el facil ajuste de las
matrices O-D ante cualquier escenario (figura 5.1). Resulta importante destacar que
la Linea 2 aun se encuentra en su etapa exploratoria, por esta razén los escenarios

seleccionados solo brindan nociones descriptivas futuras de la red.

Rango de tiempo:

07 :00AKM — 08:30AM 0G:00PH

Cobertura de transporte piblico:
0% 20% 100%

Aumento de uso de transporte pliblico:
LEN 10% 100%
-

Figura 5.1: Parametros de la matriz de viajes en la aplicaciéon web
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5.1 Escenario 1

Distribucion de viajes en las horas pico manana desde las 7:00 AM a 8:30
AM, cubriendo el 80% del transporte publico y ajustando un incremento

de 10% en el cambio modal

Nombres de los nodos: Matriz de \iajes Flujos Conteo Buses Estadisticas
« Nodol: Centro . -
.. Matriz de Viajes 07:00am - 08:30am
« Nodo 2 :Las Américas Nodol MNodo2 Nodo3 Nodod HNodo5 Nodo6  Modo7  MNodoB
« Nodo 3: SorJuan Inés Modo 1 0 22 42 38 10 5 4 38
. Modo 2 55 i 153 142 a7 22 18 143
« Nodo 4 :Lalira o B
Modo 3 38 57 0 ag 25 15 12 ag
+ Nodo 5 : Santa Ana Moda 4 12 17 a1 0 & 4 3 29
« Nodo 6 : Alberto Carnevalli Modo 5 36 53 1oL 93 o 14 12 92
« Nodo7:CC LaHechicera Modo & E 12 24 22 5 0 3 24

Modo 7 4 7 1z 12 2 2 o 13

« Nodo 8 : Terminal La Hechicera

Modo 8 26 39 75 69 16 11 10 o

(a) Estaciones de transporte (b) Matriz de viajes

Figura 5.2: Matriz de viajes estimada. Hora: 7:00 AM - 8:30 AM

A partir de la matriz O-D estimada mediante la aplicacién web (figura 5.2), se
obtuvo la tabla 5.1, donde se muestra los principales resultados del flujo de viajes
estimados bajo este escenario para cada arco de la red de transporte, en un recorrido
completo de la Linea 2, es decir en sentido Centro - La Hechicera - Centro, de los
cuales se observa que, para los arcos Las Américas - Sor Juana y Sor Juana - La Liria
se espera transportar el mayor flujo de pasajeros en el sentido Centro - la Hechicera
con 645 y 700 personas, respectivamente. Ademas la mayor afluencia de pasajeros
en este sentido se observa en el nodo Las Américas con 509 viajes, siendo el nodo
Terminal La Hechicera la estacion que atrae mas viajes con 431 pasajeros en total,
por otra parte, la estacion CC La Hechicera es la unica estaciéon que presenta una
demanda casi insignificante con valores entre 9 y 13 pasajeros que usaran el Trolebis
en sentido Centro - La Hechicera y La Hechicera - Centro respectivamente. Este
comportamiento de la demanda durante la hora pico manana se puede explicar en base
a las caracteristicas de uso de suelos del entorno de cada estacién donde, tal como se
discutio en el capitulo 3, las zonas residenciales afectan los origenes de viajes, mientras
que las zonas de servicios, principalmente estudiantiles, afectan las atracciones, por lo

tanto es evidente este patrén de viajes para la hora establecida. En la figura 5.3(a) se
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observa una mayor movilizacién de la poblaciéon desde las zonas del Centro a la zona
norte de la ciudad (La Hechicera), especialmente desde la estacién Las Américas en la
cual 429 viajes que se originan en esa zona, se dirigen hacia las diversas estaciones que
abarcan la mayor zona estudiantil del area metropolitana, siendo estas las estaciones
Sor Juana Ines, La Liria y Terminal La Hechicera. Es importante destacar en la tabla
5.1, que para los arcos correspondientes al sentido Hechicera - Centro, se observan
menor afluencia de pasajeros, nuevamente se observan que la mayor cantidad de viajes
terminan en las estaciones La Liria y Sor Juana Ines. Las conclusiones anteriores se
respaldan al observar los intervalos de confianza del 95% para los viajes originados y
atraidos que se esperan en cada estacién de la red cada 10 minutos dentro del periodo

7:00 AM - 8:30 AM (tabla 5.2).

Tabla 5.1: Flujo de viajes entre cada arco de la red Centro - La Hechicera. Hora: 7:00
AM - 8:30 AM

Origen ¢ Destino j Pasajeros en el | Pasajeros que | Pasajeros que
arco (%,j) suben en i bajan en j

Centro Las Américas 158 158 22
Las Américas Sor Juana Inés 645 509 192
Sor Juana Inés La Liria 700 247 275
La Liria Santa Ana 467 42 7
Santa Ana Alberto Carnevalli 508 118 62
Alberto Carnevalli C.C. La Hechicera 470 24 52
C.C. La Hechicera Terminal La Hechicera 431 13 431
Terminal La Hechicera C.C. La Hechicera 242 242 9
C.C. La Hechicera Alberto Carnevalli 273 40 12
Alberto Carnevalli Santa Ana 334 73 23
Santa Ana La Liria 590 279 195
La Liria Sor Juana Inés 457 62 245
Sor Juana Inés La Américas 305 93 183
La Américas Centro 177 55 177
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Tabla 5.2: Intervalos de confianza para la media de los viajes. Hora: 7:00 AM - 8:30

AM
Identificador Nodo Viajes Origen | Intervalo de | Viajes Destino | Intervalo de
confianza (0;) confianza (D;)

1 Centro 88 3.96 ; 15.59 180 11.73 ; 28.27
2 Las Américas 309 3.96 ; 15.59 209 19.81 ; 26.63
3 Sor Juana Inés 189 16.36 ; 25.64 440 38.05 ; 59.73
4 La Liria 59 2.81; 10.3 472 45.44 ; 59.45
5 Santa Ana 219 14.47 5 34.19 104 8.92; 14.19
6 Alberto Carnevalli 58 4.68 ; 8.21 79 6.45; 11.11
7 C.C. La Hechicera 32 1.41 ;5.7 65 3.83 ; 10.61
8 Terminal La Hechicera 138 9.84 ; 20.82 442 36.77 ; 61.45

Sentido Centro - La Hechicera

Sentido La Hechicera - Centro

(a) Sentido Centro - Hechicera

(b) Sentido Hechicera - Centro

Figura 5.3: Flujo entre cada arco (7,j). Hora: 7:00 AM - 8:30 AM
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5.2 Escenario 2

Distribucion de viajes en las horas pico tarde desde las 12:00 M - 2:00 PM,
abarcando el 90% del transporte ptblico y ajustando un incremento de 15%
en el cambio modal

NHombres de los nodos: Matriz de Viajes Flujos Conteo Buses Estadisticas

« Nodo1: Centro - -
.. Matriz de Viajes 12:00pm - 02:00pm
« Nodo 2 :Las Americas Nodol HModo2 HNodo3 HNodo4 HNode5 Nodo6 MNodo7  MNodoB

» Nodo 3 : SorJuan Inés Hodo 1 o ¢ " : ' z * =
A Modo 2 30 a ao 1a 13 15 1z 110
«» Nodo 4 : La Liria o
-
+» Nodo5: Santa Ana Hodo 4 7 12 26 0 4 4 30

Modo & 67 ag o 40 30 35 27
3
« Nodo 6 : Alberto Carnevalli Modo 5 21 31 64 12 0 11 ] 78
5
0

« Nodo7:CC LaHechicera Modo & o 16 3 8 s o =

Modo 7 3 5 13 1 1 2 16

« HNodo 8 : Terminal La Hechicera

Modo 8 94 136 278 57 42 44 38 a

(a) Estaciones de transporte (b) Matriz de viajes

Figura 5.4: Matriz de viajes estimada. Hora: 12:00 M - 2:00 PM

Para este escenario en particular, ocurre el caso contrario al escenario anterior: el
patrén de viajes para las horas pico 12: 00 M a 2: 00 PM consiste en la movilizacién de
la poblacion desde la zona Norte La Hechicera al centro de la ciudad, esto se observa
en la tabla 5.3 obtenida mediante la matriz de viajes estimada (figura 5.4), donde los
flujos entre cada arco oscilan entre 544 y 780 pasajeros. Segun (Wright et al., 2010), en
Bogota, el sistema de transporte Trolebis logré descongestionar los carriles de tréfico
mixto y el impacto del cambio modal en la primera fase estuvo por encima del 10%
de usuarios de vehiculos privados al sistema Trolebis; por este motivo se consideré un
escenario de cambio modal del 15%. Para este caso, la estacién Terminal La Hechicera
es el principal punto atractor de viajes con 544 pasajeros, asimismo se estima una gran
movilizacién desde la estacion Terminal la Hechicera con un total de 695 pasajeros que
suben, siendo los principales destinos en el sentido Hechicera - Centro, las estaciones Sor
Juana Ines y Las Américas (figura 5.5(b)). Los intervalos de confianza entre periodos
de 10 min (tabla 5.4) para los pasajeros que suben en la estacién Terminal La Hechicera
se encuentran entre 48 y 79 personas, igualmente para las estacion Sor Juana Inés, se
esperan entre 42 y 58 pasajeros cada 10 minutos aproximadamente. Es claro que las

estaciones anteriormente mencionadas son altamente demandadas, puesto que estan
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ubicadas cerca de universidades y colegios.

En base a esto, los planificadores de

Tromerca estaran en mayor capacidad de evaluar si los disenos propuestos para las

estaciones Sor Juana y Terminal La Hechicera van a tener la suficiente capacidad de

manejar la demanda proyectada.

Tabla 5.3: Flujo de viajes entre cada arco de la red Centro - La Hechicera. Hora:

12:00M - 2:00 PM

Origen ¢ Destino j Pasajeros en el | Pasajeros que | Pasajeros que
arco (4,5) suben en 1 bajan en j

Centro Las Américas 57 57 9
Las Américas Sor Juana Inés 306 258 109
Sor Juana Inés La Liria 574 378 60
La Liria Santa Ana 555 41 48
Santa Ana Alberto Carnevalli 605 98 67
Alberto Carnevalli C.C. La Hechicera 585 47 57
C.C. La Hechicera Terminal La Hechicera 544 16 544
Terminal La Hechicera C.C. La Hechicera 695 695 39
C.C. La Hechicera Alberto Carnevalli 681 25 51
Alberto Carnevalli Santa Ana 700 70 48
Santa Ana La Liria 780 128 70
La Liria Sor Juana Inés 749 45 414
Sor Juana Inés La Américas 500 165 298
La Américas Centro 232 30 232

Tabla 5.4: Intervalos de confianza para la media de los viajes. Hora: 12:00 M - 2:00

PM

Identificador Nodo Viajes Origen Intervalo de Viajes Destino Intervalo de
confianza (0;) confianza (D;)

1 Centro 69 (3.4 ;8.1) 237 (11.82; 27.68)

2 Las Américas 316 (19.09 ; 33.58) 312 (19.8; 32.2)

3 Sor Juana Inés 590 (41.1 ; 57.23) 530 (39.19 ; 49.14)

4 La Liria 100 (6.19 ; 10.47) 143 (7.92 ; 15.91)

5 Santa Ana 248 (14.89 ; 26.44) 104 (5.61; 11.72)

6 Alberto Carnevalli 135 (5.15; 17.35) 127 (4.99 ; 16.18)

7 C.C. La Hechicera 53 (2.24 ; 6.59) 104 (5.21 ; 12.12)

8 Terminal La Hechicera 759 (48.32 ; 78.18 ) 553 (30.31 ; 61.86)
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Sentido Centro - La Hechicera Sentido La Hechicera - Centro

(a) Sentido Centro - Hechicera (b) Sentido Hechicera - Centro

Figura 5.5: Flujo entre cada arco (i,j). Hora: 12:00 M - 2:00 PM

5.3 Escenario 3

Distribuciéon de viajes en las horas pico tarde desde las 4:00 M - 6:00 PM,
abarcando el 90% del transporte piiblico, ajustando un incremento de 20%
en el cambio modal

En Wright et al. (2010), para incluir un posible cambio modal desde vehiculos
privados, usualmente es suficiente anadir un 20 % a la demanda, puesto que serd una
tasa razonable a la esperada después que el sistema de transporte Trolebis entre en
funcionamiento. Para este escenario se muestra una menor cantidad en el flujo de
pasajeros en cada uno de los arcos (tabla 5.5) que para las horas consideradas en
el escenario 1 y 2. Este tipo de resultados resaltan la importancia de las matrices
de viajes para la estimacién de la congestion en diferentes puntos de la red, lo que
ayudara a priorizar la cantidad de unidades de transporte necesarias para el sistema
en las distintas horas del dia; como es de esperarse, se observan mayores flujos de

pasajeros en direccién Hechicera - Centro (figura 5.6), esto debido a que en las horas
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pico de 4:00 PM a 6:00 PM finalizan las jornadas laborales. En la tabla 5.5, la estacion
Terminal La Hechicera posee la mayor cantidad de viajes originados, con un total de
312 pasajeros y el nodo Centro sera el principal destino de los viajes con un total de
288, por otra parte, la estacién CC La Hechicera presenta la menor demanda con tan
solo 12 pasajeros que tendran como destinos las estaciones en el sentido La Hechicera

- Centro.

Tabla 5.5: Flujo de viajes entre cada arco de la red Centro - La Hechicera. Hora:

4:00PM - 6:00 PM

Origen ¢ Destino j Pasajeros en el | Pasajeros que | Pasajeros que
arco (4,5) suben en 1 bajan en j

Centro Las Américas 135 135 15
Las Américas Sor Juana Inés 310 190 192
Sor Juana Inés La Liria 321 203 47
La Liria Santa Ana 296 22 59
Santa Ana Alberto Carnevalli 248 10 56
Alberto Carnevalli C.C. La Hechicera 208 17 41
C.C. La Hechicera Terminal La Hechicera 170 3 170
Terminal La Hechicera C.C. La Hechicera 312 312 12
C.C. La Hechicera Alberto Carnevalli 326 26 16
Alberto Carnevalli Santa Ana 401 9 27
Santa Ana La Liria 443 69 22
La Liria Sor Juana Inés 497 76 320
Sor Juana Inés La Américas 360 183 118
La Américas Centro 288 46 288

El andlisis anterior permitié obtener una estimacién de la demanda probable en
cada estacion de la Linea 2 del Trolebis Mérida. La aplicacion web desarrollada, reune
los dos modelos ya presentados (generacién y distribucién), lo cuales podran ser usados
como herramientas de prediccion de la demanda de transporte en un amplio sentido
(origenes, destinos y patrén de viajes) para cualquier periodo del dia; ademds brinda
las bases para generar un modelo de simulacién de la red de transporte con lo cual se
podran realizar planes de servicio para la Linea 2 del Trolebtis Mérida. La herramienta
permitira a los planificadores evaluar proyecciones para otros escenarios, pues el patrén

de viajes suele ser distinto cuando se consideran las horas pico (donde la mayoria de
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Tabla 5.6: Intervalos de confianza para la media de los viajes. Hora: 4:00PM - 6:00

PM

Identificador Nodo Viajes Origen | Intervalo de | Viajes Destino | Intervalo de
confianza (0;) confianza (D;)

1 Centro 176 (9.23 ; 20.11) 288 (15.91 ; 32.09 )

2 Las Américas 308 (19.93 ; 31.4) 133 (8.26 ; 13.9)

3 Sor Juana Inés 504 (135.41 ; 48.59) 512 (34.74 ; 50.59)

4 La Liria 127 (8.11 ; 13.06) 69 (2.71;8.79)

5 Santa Ana 111 (6.04 ; 12.46) 91 (4.5 1 10.67 )

6 Alberto Carnevalli 142 (5.72;17.94) 73 (3.71;845)

7 C.C. La Hechicera 39 (1.49;5.01) 53 (2.26 ; 6.57)

8 Terminal La Hechicera 411 (22.63 ; 45.87) 172 (8.62 ; 20.04)

Sentido Centro - La Hechicera

Sentido La Hechicera - Centro

(a) Sentido Centro - Hechicera

(b) Sentido Hechicera - Centro

Figura 5.6: Flujo entre cada arco (7,j). Hora: 4:00 PM - 6:00 PM

viajes son basados en el trabajo y colegios) y los periodos valle (donde la mayoria de

viajes son de compras); ademéds de evaluarse la necesidad de construccién de algunas de

las estaciones que no presentan una demanda significativa, por ejemplo, la estacién CC

La Hechicera, esto segiin los escenarios de horas pico evaluados; por lo que se sugiere

su reubicacién a un punto geografico con mayor concentracion de pasajeros.



Capitulo 6
Conclusiones

Se ha propuesto un modelo de estimacion de la demanda del sistema de transporte,
combinando las diversas herramientas estadisticas y de optimizacién. A diferencia
del método tradicional de las cuatro etapas, que se alimenta de multiples encuestas
domiciliarias, en este trabajo se logra estimar la demanda de transporte de la Linea 2
Centro - La Hechicera, demostrando ser una alternativa mas rapida y menos compleja.
Se han dividido los procesos de modelizacién de la demanda en dos etapas: el modelo de
generacién y modelo de distribucién de viajes. Para estimar la etapa de generacién se
han empleado dos modelos de regresion lineal miltiple, donde la variable dependiente
es el nimero de viajes que se originan y atraen en cada nodo de la zona Centro -
La Hechicera, previamente estructurada como un grafo de transporte; las variables
independientes, a su vez, representan las caracteristicas urbanas (uso de suelos) de
los nodos en su areas de influencia. El SIG proporcioné las herramientas de célculo
necesarias para delimitar el area de estudio y almacenar la base de datos de las variables
independientes. Los modelos obtenidos contribuyen a explicar la relacion espacial entre
la tipologia urbana y la demanda de transporte publico. Los resultados obtenidos
poseen un ajuste considerablemente elevado con un R? mayor a 0.97, lo que confirma
que las variables de uso de suelos (m? de uso residencial y de servicios) contribuyen en
la explicacién de los incrementos observados en la demanda para cada nodo de la red de
transporte, mientras que la variable distancia del nodo al centro de la ciudad tiende a

reducir la cantidad de viajes observados y explica que existe mayor congestionamiento



6.1 RECOMENDACIONES 80

en la zonas centrales y menor cantidad de viajes en las zonas perifericas de la ciudad.
Estos dos ajustes ofrecen una nueva perspectiva al planificador urbano, donde se puede
evaluar la demanda de una zona geogréfica en particular en funcién de los cambios de
su entorno (nuevas infrestructuras residenciales o dreas de servicios) sin necesidad de
realizar encuestas domiciliarias. El hecho de combinar herramientas potentes y flexibles
como R y QGIS en la planificacién de transporte, permitio el andlisis, visualizacion y
la estimacion rapida de la demanda que se presentard en cada estaciéon futura del
Trolebus Mérida, ademas de conocer la relacién del volumen de pasajeros estimados
con las variables urbanas del entorno de cada estacién. La segunda etapa, el modelo
de distribucion, fue la base para entender el comportamiento de los flujos de viajes en
la red. Por medio del uso del concepto de entropia, se estimé la matriz de viajes mas
probable de viajes dada la informacion conocida del sistema. Este modelo fundamenta
el andlisis de escenarios de la Linea 2 Centro - La Hechicera, pues al conocer el patron
de viajes de la poblacion se podran desarrollar planes a largo plazo en base a las

necesidades de las diverdas zonas de transporte que conforman la red.

6.1 Recomendaciones

El modelo presentado en este trabajo se basa en la estimacion del fenémeno de la
demanda para el transporte publico. Sin embargo, para estudiar y planificar nuevas
politicas de infraestructura y operacion de un sistema de transporte masivo, los paises
desarrollados utilizan un modelo completo del sistema de transporte, por lo que valdria
la pena (una vez disponibles los recursos y datos) desarrollar un modelo de cuatro
etapas para este tipo de proyectos en la ciudad. No obstante, los resultados obtenidos
mediante el modelo presentado en este trabajo son muy ttiles para obtener un primer
ajuste de la demanda.

La eleccién de las variables urbanisticas utilizadas en este trabajo se justifica, pues
la intencién es conocer la relacion de los uso de suelos de la zona con su dinamica de
viajes. Se deja abierta la posibilidad de ajustar otras variables para predecir la cantidad
de viajes de origen y destino en cada nodo respectivamente. En la literatura se ha

evaluado la influencia de la informacién de variables como la posesion de automovil,
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el numero de habitantes, el numero de empleados, entre otros,(Cardozo et al., 2010)
sobre la demanda de transporte.

En relacién con el modelo de entropia, se utilizd el supuesto para el factor de
equilibro (fe,p = %), lo que pudo haber introducido error en los resultados de
las matrices origen - destino, por lo que seria interesante, por medio de encuestas
origen - destino en la zona Centro - La Hechicera, comparar la calidad de las
predicciones del modelo de distribucién. Por tultimo, pueden calibrarse diferentes
modelos de distribucion para el area de estudio, usando el modelo gravitacional u
otras formulaciones de la entropia.

Como ultima recomendacién para la Empresa Tromerca, debido a que existen
diversas zonas residenciales ubicadas a lo largo de las vias secundarias de la red de
transporte, es esencial prestarle servicio a estas areas a través de rutas alimentadoras
con el fin de construir un sistema que beneficie a toda la comunidad de la zona Centro

- La Hechicera.
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Apéndice A
Bibliotecas de R

A continuacion, se documentan las principales bibliotecas de R utilizadas en este
trabajo para la generacion de los resultados y validaciones estadisticas de los modelos,
ademas de la herramienta Shiny de Rstudio, con la que se facilito el disenio de la interfaz

web.

A.1 Paquete: shiny v.1.0.3

Titulo: Framework para aplicaciones web para R.

Descripcion: Biblioteca que hace que sea increiblemente facil el proceso de construir
aplicaciones web interactivas con R, bajo el concepto de enlace automatico

reactivo entre entradas y salidas.
Licencia: GPL-3.
Dependencias: R (>= 3.0.0).
URL: http://shiny.rstudio.com.
Mantenedor: Winston Chang winston@rstudio.com.
Repositorio: CRAN.

Fecha publiacion: 2017-04-26 17:13:08 UTC.
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A.2 Paquete: igraph v.1.0.1

Titulo: Analisis y visualizacién de redes de flujo.

Descripcion: Rutinas para graficos y analisis de redes. Proporciona funciones para

generar graficos aleatorios y regulares, métodos de centralidad, entre otros.
Licencia: GPL 2.
Dependencias: gmp, libxml2.
URL: http://igraph.org.
Mantenedor: Gabor Csardi csardi.gabor@gmail.com.
Repositorio: CRAN.

Fecha publiacién: 2015-06-26 11:13:24.

A.3 Paquete: Imtest v.0.9-35

Titulo: Prueba de modelos de regresién lineal.

Descripcion:  Una colecciéon de pruebas, conjuntos de datos y ejemplos para
la verificacién y diagnéstico en modelos de regresion lineal.  Ademas, se
proporcionan algunas herramientas genéricas para la inferencia en modelos

parameétricos.
Licencia: GPL-2, GPL-3.
Dependencias: R (>= 2.10.0), stats, zoo.
URL: http://igraph.org.
Mantenedor: Achim Zeileis achim.zeileis@r-project.org.
Repositorio: CRAN.

Fecha publiacién: 2017-02-11 10:43:09.



Apéndice B
Codigo Fuente: Matriz O-D

Con respecto a la aplicacion web desarrollada en este trabajo, para generar matrices
de viajes origen - destino a partir de la teoria de méaxima entropia, se brinda a
continucacién una visién general de la estructura de la misma y las funciones de su
coédigo. Como fue mencionado en el capitulo 5, el cédigo fuente estd disponible de
forma publica en un repositorio de Github, para tener acceso: (https://github.com/

silval221/distribucion-viajes-linea2-trolebus-merida.git).

B.1 Archivos de cédigo fuente

ui.R: archivo fuente donde se encuentra la definicién de la interfaz de usuario de la

aplicacion.
server.R: lado servidor de la aplicacion donde se define la 16gica de la aplicacién.

viajes.csv : contiene la base de datos de los viajes entre nodos, los cuales seran

usados para obtener la matriz origen - destino.

inicializar nodos.R: inicializaciones de algunos componentes necesarios para

graficar los grafos de la red de transporte.

calculo_rangos.R: contiene la definiciéon de una funcién que calcula los indices de
los datos requeridos en la base de datos, tomando como entrada el intervalo de

horas del dia seleccionado por el usuario.
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matriz_viajes.R : contiene el algoritmo de estimacién de matriz origen - destino,
siguiendo la metodologia de la maximizacién de la entropia. Los parametros de
entrada se definen como el total de viajes originados y atraidos en cada nodo en

el intervalo de tiempo solicitado por el ususario.

dibujar_grados.R: archivo que genera todos los graficos de la red de transporte con

el apoyo de la biblioteca igraph.

La figura B.1, muestra la vista principal de la aplicacién web de Shiny, la misma
presenta el resultado para la matriz de distribucion de viajes en el intervalo de tiempo:
7:00 AM a 6:00 PM, se visualizan ademas los imput sliders que permiten cambiar los
parametros del transporte publico cubierto por el Trolebis y el incremento ajustado

en el cambio modal.

Trelebos Mérida G A

Distribucion de Viajes Linea 2 Centro - La Hechicera Trolebus

Meérida
y ) Matriz de Viajes Flujos Conteo Buses Estadisticas
Rango de tiempo:
Matriz de Viajes 07:00am - 06:00pm
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3 Nodo 4 Nodo 5 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8
Cobertura de transporte piblico: Modo 1 o 92 248 &0 43 28 22 229
0% Modo 2 235 0 768 249 138 87 68 713
Modo 3 376 457 0 397 220 142 111 1143
Modo 4 72 86 234 0 41 26 20 218
Aumento de use de transporte piiblico:
MNodo 5 157 1689 515 166 0 59 47 479
03] 100%
( Modo & 65 78 213 68 37 i} 20 1as
Modo 7 21 26 T3 22 12 8 0 66
Nombres de los nodos: Modo & 352 427 1154 373 206 133 105 0

Figura B.1: Pantalla principal de la aplicacién Matriz O-D

El siguiente codigo del arhivo matriz_viajes.R, corresponde a la funcién de
maximizacion de la entropia usado para estimar las matrices de viajes. El mismo

se basa en el algoritmo presentado en la seccién 4.3.

matrizViajes <- function(Origen, Destino){

#Declaracion de Matriz Semilla de 1lnos y restricciones de

diagonal nula
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NroNodos<-length (Origen)
MatrizViajes <- matrix(1,NroNodos,6 NroNodos)
for (i in 1:NroNodos) |

MatrizViajes[i,i] = 0

#Inicializacion de vectores de expansion de iteraciones
ExpansionFilas <- c(rep(l, NroNodos))

ExpansionColumna <- c(rep(1, NroNodos))
ExpansionFilasAnt <- c(rep(0, NroNodos))
ExpansionColumnaAnt <- c(rep(0, NroNodos))

SumasFilas <- c()

SumasColumnas <- c()

#Repetir hasta lograr convergencia
while (sum(MatrizViajes) != sum(Origen)) {
for(i in 1:NroNodos)

SumasFilas[i] <- sum(MatrizViajes[i,])

for(i in 1:NroNodos)
if ((SumasFilas[i])==0)
ExpansionFilas[i] <- 0
else

ExpansionFilas[i]<-0Origen[i]/SumasFilas[il]

for(i in 1:NroNodos)

MatrizViajes[i,]<-(MatrizViajes[i,]*ExpansionFilas[i])

for(i in 1:NroNodos)

SumasColumnas [i] <- sum(MatrizViajes[,il])

for(i in 1:NroNodos)
if ((SumasColumnas[i])==0)

ExpansionColumnal[i] <- 0
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else

ExpansionColumna[i]<-Destino[i]/SumasColumnas [i]

for(i in 1:NroNodos)

MatrizViajes[,i]l<-(MatrizViajes[,i]*ExpansionColumnal[i

i)
if (all(ExpansionFilas == ExpansionFilasAnt) & all(
ExpansionColumna == ExpansionColumnaAnt))
break

MatrizViajes <- trunc(MatrizViajes)
ExpansionFilasAnt <- ExpansionFilas

ExpansionColumnaAnt <- ExpansionColumna

MatrizViajes <- trunc(MatrizViajes)

for(i in 1:NroNodos){
for(j in 1:NroNodos){

if (4 == j)
next

if (sum(MatrizViajes[i,]) == Origen[i])
break

if ((sum(MatrizViajes[i,])<0rigen[i]) & (sum(
MatrizViajes[,jl)<Destino[j]))

MatrizViajes[i,j] = MatrizViajes[i,j] + 1

}

return(MatrizViajes)



Apéndice C

Estadisticas y Datos para

Simulacion

A fin de poder estudiar el sistema del transporte de la Linea 2 bajo otros criterios,
se presentan a continuacién los datos de los viajes capturados durante el muestreo de
movilidad para cada nodo de transporte publico, ademas se muestra el ajuste obtenido
para la distribucion de los datos de origen y destino para la ruta Centro - La Hechiera,
los mismo sirven como base para generar un modelo de simulacién a fin de constrastar
las estimaciones desarrolladas en este trabajo y formular estrategias de operacion de
la Linea 2 del Trolebis Mérida. Cabe notar que las mismas fueron separas en periodos
manana (tablas C.1 y C.2) y tarde (tablas C.3 y C.4), pues en ambos intervalos la
demanda difiere en su comportamiento en las diferentes paradas, tal como se refleja
evidentemente en las paradas de Sor Juana Inés y La Liria. En la tabla C.5 se muestran
las principales estadisticas de cada nodo en los viajes origen y destino observados en

intervalos de 10 min desde las 7:00 AM a 6:00 PM.
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Tabla C.1: Ajustes de distribuciones sentido Centro - La Hechicera. Periodo manana:

7:00 AM - 12:00 M

Parada

Viajes origen

Viajes destino

Centro

Gamma(a = 1.201; § = 5.5217)

Gamma(a = 1.683; § = 5.5978)

Yuan-Lin

Gamma(o = 4.7624; = 3.1828

Gamma(a = 3.3705; 8 = 2.3501

Sor Juana Inés

Gamma(a = 6.3484; 8 = 2.2862

Facijup

Gamma(a = 1.0421; = 3.2323

)
Gamma(o = 6.2617; f = 3.8118)
Gamma(a = 1.3011; f = 4.5712)

Santa Ana Sur

—_ | | = | =

Gamma(a = 1.0018; § = 3.3362

Gamma(a = 0.96865; 5 = 4.6456)

Santa Ana Norte

Gamma(a = 0.59754; 8 = 7.1345)

Gamma(a = 0.63793; = 4.7027)

La Hechicera

Gamma(a = 0.61238; § = 2.6643)

Gamma(o = 0.88507; = 4.2815)

Ntcleo La Hechicera

Gamma(a = alpha : 1.6137; beta : 15.247)

Gamma(o = 2.4145; = 5.6567)

Tabla C.2: Ajustes de distribuciones sentido La Hechicera - Centro. Periodo manana:

7:00 AM - 12:00 M

Parada Viajes origen Viajes destino
Centro Gamma(a = 0.2376; 5 = 6.5346) | Gamma(a = 1.5944; = 6.0077)
Yuan-Lin Gamma(o = 3.3705; f = 2.3501) | Gamma(a = 2.1465; § = 4.291)

Sor Juana Inés

Gamma(a = 5.4312; 5 = 4.7968)

Gamma(a = 16.376; § = 0.96741)

Facijup

Gamma(a = 2.7; f = 1.6667)

Gamma(a = 1.4868; = 2.0531)

Santa Ana Sur

Gamma(a = 2.8413; = 4.2141)

Gamma(a = 2.5989; 5 = 1.8359)

Santa Ana Norte

Gamma(o = 0.78442; f = 6.609)

Gamma(a = 1.0162; 8 = 3.6255)

La Hechicera

Gamma(a = 0.52158; = 3.1282)

Gamma(a = 0.73452; = 3.2961)

Ntcleo La Hechicera

Gamma(a = 1.8838; f = 12.384)

Gamma(a = 1.2476; f = 13.879)
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Tabla C.3: Ajustes de distribuciones sentido Centro - La Hechicera. Periodo tarde:

12:00 M - 06:00 PM

Parada Viaje origen Viajes destino
Centro Gamma(a = 0.89901; 8 = 6.8223) | Gamma(a = 1.2598; 5 = 7.5408)
Yuan-Lin Gamma(a = 7.76; = 3.6006) Gamma(a = 9.5777; f = 1.4304)

Sor Juana Inés

Gamma(a = 1.7371; 8 = 4.1063)

Gamma(a = 7.811; 8 = 5.5307)

Facijup

Gamma(a = 0.9728; 3 = 2.981)

Gamma(a = 3.1648; 5 = 8.0889)

Santa Ana Sur

Gamma(a = 1.6994; 8 = 3.0795)

Gamma(a = 1.6618; § = 4.1922)

Santa Ana Norte

Gamma(a = 1.078; 8 = 3.4324)

Gamma(a = 16237; 8 = 3.5106)

La Hechicera

Gamma(a = 0.33749; 8 = 3.7532)

Nucleo La Hechicera

Gamma(a = 3.3887; 8 = 8.6266)

Gamma(a = 0.4516; § = 4.8715)
Gamma(a = 3.3887; § = 8.6266)

Tabla C.4: Ajustes de distribuciones sentido La Hechicera - Centro. Periodo tarde:

12:00 M - 06:00 PM

Parada Viajes origen Viajes destinos
Centro Gamma(a = 0.74031; 5 = 5.8083) | Gamma(a = 1.906; 5 = 5.2816)
Yuan-Lin Gamma(a = 1,976; 8 = 32051) Gamma(a = 5.5925; § = 1.955)

Sor Juana Inés

Gamma(a = 4.906; 5 = 4.3927)

Gamma(ab.3013; § = 2.949)

Facijup

Gamma(a = 4.7298; § = 1.6287)

Gamma(a = 1.3828; 5 = 6.6051)

Santa Ana Sur

Gamma(a =4 — 0519; 8 = 5.084)

Gamma(a = 1.3799; 5 = 4.01)

Santa Ana Norte

Gamma(a = 3.5465; 5 = 1.1801)

Gamma(a = 1.4579; 5 = 1.9663)

La Hechicera

Gamma(a = 0.69048; 5 = 1.4483)

Gamma(a = 0.89834; 5 = 3,7103)

Nucleo La Hechicera

Gamma(a = 0.95687; 8 = 10.486)

Gamma(a = 1.8149; 5 = 19.468)
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Tabla C.5: Principales estadisticas de los viajes observados

Nodo | Viaje | Mediana| Media | Varianza| Desv. Coef. Curtosis | Minimo | Maximo
estandar | variacién
) Origenes 7 9.196 61.975 7.872 0.717 -0.097 0 33
Destinos 21 19.363 | 136.050 11.664 0.059 -0.506 0 50
5 Origenes 28 28 135.076 11.622 0.347 -0.351 7 58
Destinos 20 20.530 78.591 8.865 0.242 -0.580 4 41
5 Origenes 34 35.287 | 143.254 11.968 0.497 -0.007 15 66
Destinos 42.5 48.560 | 298.496 17.277 1.101 1.011 22 100
A Origenes 9 8.636 22.696 4.764 0.162 0.116 0 23
Destinos 15.5 20.533 | 364.006 19.078 1.313 0.812 0 76
. Origenes 19 20 133.907 11.571 1.132 1.573 2 56
Destinos 10.5 10.560 39.942 6.320 0.614 -0.038 0 29
6 Origenes 6 8.424 51.755 7.194 1.343 1.914 0 33
Destinos 6 7.318 29.327 5.415 1.573 4.097 0 29
. Origenes 3 2.833 7.248 2.692 0.797 -0.202 0 10
Destinos 5 5.954 21.859 4.672 0.531 -0.667 0 17
] Origenes 28 34.151 | 503.330 22.435 1.063 1.250 4 115
Destinos 38.5 46.196 | 968.283 31.117 1.127 0.906 5 139
Nodo 1 Nodo 2
== Viajes Origen ==g=Viajes Destino == Viajes Origen ==g== \iajes Destino
60 70
50 60
40 50
40
30
30
20 20
10 10
0 0

B I I R R I I R R I I

8 ! . b . B A I R - N B."" S S B
: A Mo PR . N A .
§ )\1}0 ,{1}@ oF \’9 q:&‘ P R S '@@ ';;5: {1}@ 9 N)S qu R S

(a) Captura de viajes. Zona Centro (b) Captura de viajes. Zona Yuan Lin

Figura C.1: Captura de viajes 7:00 AM - 6:00 PM
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Nodo 3 Nodo 4
== Viajes Origen ==g=Viajes Destino == Viajes Origen ==g== \iajes Destino
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(a) Captura de viajes. Zona Sor Juana Inés

Nodo 5

==l Vigjes Origen ==g= Viajes Destino

8B 8 8 8 8

(b) Captura de viajes. Zona FACIJUP

Nodo 6

=l Vigjes Origen === Viajes Destino

30
25
20
15
10
5
A ;a'f’ﬁ ;af? ;a'—”p &9 _@—”ﬁ ;5? p’“—P ﬁ,—@ 4@5’733 _p.'—‘g ‘6'9 }:@
P @,_9- & @@’ P R

(c) Captura de viajes. Zona Santa Ana Sur (d) Captura de viajes. Zona Santa Ana Norte

Nodo 7

== Viajes Origen === \iajes Destino

(e) Captura de viajes.

Hechicera

Zona C.C. La (f) Captura de viajes.

Nodo 8

== Viajes Origen ==g= Viajes Destino
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&gt

Zona Nucleo La

Hechicera

Figura C.2: Captura de viajes 7:00 AM - 6:00 PM



Apéndice D

Pruebas Estadisticas en la

Validacion de Modelos

D.1 Shapiro - Wilks

En Pulido y De la Vara Salazar (2008), para la prueba de Shapiro - Wilks, se considera
una muestra aleatoria de datos xq,x,x3, ..., z,, que proceden de cierta distribucién
desconocida denotada como F'(x), se desea verificar si dichos datos fueron generados

por un proceso normal, mediante la siguiente hipotesis:

Hy : F(z)es normal
Hya: F(x)no es normal

El estadistico a comprobar en este caso, esta dado por:

E 2
1

i=1

donde S?, es la varianza muestral, T(1), T2), T(3), ---» T(5), son los datos ordenados de
menor a mayor, a, s, ..., ax son los coeficientes de tablas donde k es aproximadamente
n/2. A partir de lo anterior, se acepta la hipétesis nula si el valor del estadistico es

mayor a su nivel critico al nivel a.
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D.2 Durbin - Watson

Segun Pulido y De la Vara Salazar (2008), esta prueba permite diagnosticar la presencia
de autocorrelacién entre los residuos consecutivos (ordenados en el tiempo), lo cual
contradice el supuesto de independecia, sea p = (g4,&,-1);t = 1,2, 3, ...,n el pardmetro
que representa la correlacion entre residuos consecutivos. La prueba de Durbin -

Watson es:

Hoip:()
HAIp>0

En base a ¢;,i = 1,2, 3,...,n, definidos como los residuos ordenados en el tiempo,

se puede definir el estadistico Durbin - Watson como:

o >oio(ei —gi)?
BN R

La decisién sobre la hipotesis esta dada por:

d < dy, se rechaza Hy
d > dy, se acepta H
dr, < d < dy,no hay decision

Siendo dj y dy, estadisticos tabulados a partir de los n residuos, el nivel de
significancia prefijado «;, y el niimero de variables explicativas del modelo. La prueba de
Durbin Watson tiene el inconveniente de que no detecta autocorrelacién entre residuos
no consecutivos en el tiempo que también violan los supuestos del modelo de regresién

lineal.

D.3 Criterio de informacion de Akaike

Para Burnham y Anderson (2004), el AIC, proporciona un medio para la seleccién del
modelo, basado en la teoria de la informacién. En el caso general, la AIC estd dado

por:
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AIC =2k — In(L)

donde k, es el nimero de parametros en el modelo, y L es el valor maximo de
la funcion de verosimilitud para el modelo estimado. La forma de la funcién AIC,
permite penalizar el aumento en el nimero de parametros de un modelo, desalentando

el sobreajuste. El mejor modelo, por lo tanto, sera aquel que posea menor valor AIC.

D.4 Breusch - Pagan

En de Arce et al. (2001), la finalidad de la prueba de Breusch - Pagan, es analizar si
la varianza estimada de los residuos de una regresiéon dependen de los valores de las
variables independientes. Suponiendo que se ha estimado el siguiente modelo lineal:
(y = Bo+ B1x + €), para obtener el conjunto de valores para £, se contruye la siguiente
ecuacion donde se componen los errores por el valor de la constante 3y y el conjunto

de variables regresoras x:

()2 =1 +mz +v

La base de la prueba es suponer que las variables independientes no son
significativas, por lo tanto la varianza de los errroes no depende de las variables
independientes, la estimacion de la varianza se obtiene a partir de la media de los
valores al cuadrado. Si la suposicién no fuera correcta, entonces se puede rechazar la

hipétesis nula de homocedasticidad.
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