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GLOSARIO

Base datos geografica: Es una coleccion de datos organizados de la tal manera
que sirvan efectivamente para una o varias aplicaciones SIG, comprende la
asociacion entre dos componentes principales: datos espaciales y atributos o
datos no espaciales.

Cartografia: Es la ciencia que se encarga del trazado y el estudio de mapas
geogréaficos.

CIV: Caddigo de identificacidn vial, es un numero que identifica cada segmento vial.

Fiabilidad estadistica: Permite garantizar la validez y precisidon de analisis
estadisticos, se relaciona con la capacidad de reproducir los resultados tantas
veces como sea necesario. Esto es esencial, ya que genera confianza en el
analisis estadistico y en los resultados obtenidos.

Geoestadistica: Es un conjunto de técnicas para el analisis y prediccion de
valores distribuidos en el espacio y/o en el tiempo, dichos valores se asumen
correlacionados entre si.

Geo procesos: Son las funciones de un GIS que mediante operaciones concretas
da un informacion precisa procede de otras preexistentes , se trata de
herramientas orientadas a la recopilacion y tratamiento de informaciones
escapales, y datos geograficos

Lote: Es un espacio geografico no separado por otro lote con o sin construcciones
y/o edificaciones, perteneciente a personas naturales o juridicas, es la unidad
minima catastral

Manzana: Codigo que identifica una subdivision fisica existente en los sectores
catastrales, separadas entre si por vias de transito vehicular o peatonal y/o
limitadas por accidentes naturales como cerros, acequias, rios, etc., las que deben
estar geo-referenciadas para su identificacion catastral. Contiene informacion de
loteo, acotamientos, nomenclatura vial y domiciliaria, construccion, nimero de
pisos y sectorizacion

Patron espacial: Es un conjunto de rasgos esenciales en un disefio grafico, mapa
0 escrito, que ocurren una y otra vez

Prueba estadistica: Es una forma de evaluar la evidencia que los datos
proporcionan para probar una hipotesis.
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Regresidon geografica ponderada: Es una herramienta de geoprocesamiento,
que permite analizar la relacion entre dos o mas variables para explicar un
fendbmeno dentro de un espacio geografico.

Variable explicativa: Variable que mediante analisis y, proceso estadistico y
regresiones simples dan explicacion de un fendmeno o de una variable explicada
en concreto.

Variable explicada: Son las variables que se pretender estudiar y explicar su
comportamiento a través de regresiones simples



Universidad de Manizales
Facultad de Ciencias e Ingenieria
Especializacion en Sistemas de Informacién Geogréfica

RESUMEN

Frente de los diferentes problemas que enfrenta el Sistema Integrado de
Transporte SITP que no han permitido se convierta en el sistema de transporte
ideal para la ciudad de Bogota por la falta de acogida entre los usuarios y el bajo
cumplimiento de garantias, es necesario abordar soluciones que adopten las
nuevas tecnologias de la informacion geografica.

Utilizando técnicas de analisis multivariado como lo son las regresiones
geograficas ponderadas, se busca explicar a partir de variables del entorno de
funcionamiento, el comportamiento de las velocidades del SITP, ubicando la zona
de estudio en la localidad de Engativa en la ciudad de Bogota.

La evaluacidon y explicacion de variables demogréficas, caracterizacion catastral y
de los segmentos viales por donde circula la flota vehicular, permite identificar
patrones que sometidos a diferentes pruebas estadisticas miden la confiablidad
con que explican el fendbmeno en estudio.

Finalmente se realiza una serie de analisis espaciales de las variables estudiadas,
y de como se relacionan entre si para explicar las velocidades en la flota de las
rutas SITP, con ayuda de herramientas de visualizacion geogréafica y cartografia
se verifican y contextualizan los resultados obtenidos dentro un marco geografico.

PALABRAS CLAVES: regresion geografica ponderada, geoestadistica, base
datos geogréfica, geo procesos.
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ABSTRACT

The constant problems faced by the Integrated Public Transport System (SITP),
They have not allowed it to become the ideal transportation system for the city of
Bogota due to the lack of acceptance among users and the low compliance with
guarantees. Due to this, it is necessary to address solutions that adopted new
geographic information technologies.

Using multivariate methods such as weighted geographical regressions, we seek
to explain, from variables of the operating environment, the speed behavior of the
SITP, locating the study area in the town of Engativa in the city of Bogota.

The evaluation and explanation of the demographic variables, the cadastral
characterization and the road segments through which the vehicle fleet circulates,
allow identifying patterns that are sometimes different reliability tests with which
they explain the phenomenon under study.

Finally, a series of spatial analyzes of the variables is carried out, the relationship
between them for the speeds in the fleet of the SITP routes, with the help of the
tools of geographic visualization, cartography and contextualization of the results
obtained in the geographical frame.

KEY WORDS: weighted geographical regression (GWR), Geostatistics,
Geographical databases, geographic processing



INTRODUCCION

El SITP (Sistema Integrado de Transporte Publico de Bogota) es considerado
como un instrumento del Plan Maestro de Movilidad, para mejorar la calidad de
vida de la poblacién en la ciudad de Bogot4, la implementacion del sistema se ha
hecho de forma gradual dentro de la ciudad, uno de los principales propésitos es
lograr una cobertura total del servicio en la ciudad a partir de nuevos esquemas de
rutas dejando de lado los sistemas de transporte publicos convencionales.

Este sistema de transporte enfrenta probleméticas de efectividad que
comprometen el éxito del mismo en Bogot4, ya que existen graves deficiencias en
la culturizacion ciudadana complementado con necesidades insatisfechas por
parte de los usuarios.

El adecuado manejo de la informacion de funcionamiento del SITP dentro de un
contexto geografico, puede contribuir al mejoramiento de las politicas de
funcionamiento, ya que parte del éxito de este medio de transporte depende de
como funciona y como se relaciona con el entorno por el que circula para cumplir
las diferentes necesidades de los usuarios, entender e interpretar las velocidades
que manejan los buses en la flota de la compafiia puede ser el principio para
reformular rutas programadas ,cronogramas de cumplimiento o zonas de
cobertura.

La implementacion de las nuevas tecnologias de la informacion geografica permite
la caracterizacion de zonas geogréaficas especificas para explicar diferentes
fendbmenos, este proyecto busca ofrecer lineamientos que faciliten el
entendimiento de las velocidades la las Rutas SITP a partir de las relaciones
espaciales que se generan entre variables explicativas que hacen parte del entono
de funcionamiento del sistema, a partir de andlisis geoestadisticos.

Se quiere con el desarrollo del presente proyecto mostrar la importancia y la
influencia que ejerce sobre cualquier fenbmeno la manipulacion de variables
geograficas y espaciales, ademas de proponer nuevos modelos explicativos que
conjuguen técnicas de estadistica espacial y de logistica de funcionamiento, con el
fin de ofrecer una herramienta practica a la hora de realizar estimaciones sobre las
velocidades de SITP.
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1. AREA PROBLEMATICA

La idea de los buses del Sistema Integrado de Transporte Publico SITP surge bajo
el mandato del alcalde Samuel Moreno en el afio 2007, y la primera ruta entro en
funcionamiento en el aflo 2012, como un medio para alcanzar las tendencias en
movilidad de los sistemas de transporte masivos.

La falta de sensibilizacion con los usuarios de transporte publico produjo
traumatismos y desorientacion que no permitieron acoger y dar uso con plenitud
del sistema, la implementacién del SITP, que conllevé a descontinuar las rutas de
transporte publico tradicionales, afectando la cobertura minima de transporte en
algunas zonas de Bogot4, y convirtiendo asi el SITP como el medio de transporte
predominante en la ciudad por lo que es importante el analisis del funcionamiento
de la flota de buses.

Actuales estudios y proyecciones dan idea de las muchas falencias con las que
cuenta el sistema y las fallas que se pronostican a largo plazo y que afectaran
indiscutiblemente la movilidad en la ciudad, ya que al no tener una gran acogida el
SITP crea inconformidades en los ciudadanos que se manifiestan en mayor
ingreso de automdéviles y motos en las calles de la ciudad. Uno de los principales
problemas del sistema es la eficiencia de los buses donde la mayoria de los
usuarios afirman que las rutas no pasan con la frecuencia esperada por los
paraderos, por lo que es imposible ajustarse a los tiempos de ruta o hacer de este
medio un sistema predecible, por lo cual el actual sistema de transporte integrado
en la ciudad de Bogota no puede acoger las nuevas tecnologias de transporte
inteligente de las grandes ciudades a nivel mundial.

El otro problema que surgié con el pasar del tiempo y el aumento de buses del
SITP, fue el incremento en los accidentes de transito producto de factores como
errores humanos, vetustez de la Flota, excesos de velocidades para cumplir
cronogramas de rutas, mal estado de la infraestructura vial de la ciudad, rutas mal
disefiadas.

Al ser entonces el SITP el sistema de transporte de mayor cobertura es
preocupante la eficiencia de la Flota, el incumplimiento en tiempos de ruta y
velocidades promedio de los buses del sistema, factores causales de las
problematicas anteriormente nombradas. La estructuracion del proyecto en un
principio esperaba una velocidad de 18 kilometros por hora en la ruta, siendo hoy
de 12 kilbmetros por horas y ubicandose entre las mas bajas de las velocidades
de lo diferentes medios de transporte que funcionan en la ciudad.

Para el desarrollo del presente trabajo se analizaran una muestra de velocidades

de rutas del SITP de la ciudad de Bogota, a partir del modelamiento de variables
espaciales y su forma de relacionarse dentro de un espacio geografico, buscando
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evaluar la influencia que tiene sobre las velocidades de la flota del SITP , se
espera explicar la velocidad de las rutas del SITP en funcién de variables como
caracteristicas de la infraestructura vial, indices de accidentalidad y variables
socioeconémicas entre otras ,con el propdsito de generar una herramienta que
permita mejorar las politica de funcionamiento del sistema.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Describir el comportamiento de las velocidades de las rutas SITP, a partir de
regresiones geograficas ponderadas utilizando variables Socioecondémicas y viales
para la localidad de Engativa en Bogota.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar, evaluar y establecer las variables que intervienen en el
comportamiento de las velocidades de las rutas SITP.

e Caracterizar las calzadas viales de la Localidad de Engativa con variables de
infraestructura vial y socioeconémicas que se relacionen entre si y sean
determinantes en el calculo de las velocidades promedio de las Rutas SITP.

e Desarrollar regresiones geograficas ponderadas que permita explicar y analizar
el comportamiento de las velocidades SITP a partir de comportamientos
estadisticos determinados por variables de infraestructura vial y
socioecondémicas.

e Evaluar a partir de diferentes analisis espaciales y productos cartograficos el

comportamiento de cada variable espacial estudiada y como se relacion
espacialmente segun el modelo de regresion propuesto.
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3. JUSTIFICACION

Resolver la problemética de movilidad en la ciudad de Bogot4, es una necesidad
de primera mano ya que repercute en muchas instancias de la calidad de vida de
la poblacion, los usuarios de los estratos méas bajos presentan los tiempos de viaje
mas altos; a su vez, los estratos bajos destinan cerca del 14% de su ingreso a
movilizarse, mientras que en los estratos mas altos apenas el 5%”(Secretaria
Distrital de planeacion, 2012).

La correcta evaluacion y determinacion de las problematicas del SITP, permitira
contribuir al entendimiento integral del sistema y poder plantear asi estrategias
para mejorarlo, contribuyendo a la disminucién de viajes en vehiculos particulares
y motocicletas, lo que tendria un impacto progresivo y positivo en el mejoramiento
de la movilidad de la ciudad de Bogota, atendiendo asi las tendencias de
crecimiento y densificacién urbana de la ciudad que requieren de una dindmica de
movilidad fluida.

Acoger el SITP como el transporte publico por preferencia en Bogota necesita de
atender a la actuales problematicas del sistema. Los SIG son una herramienta
para plantear posibles soluciones o alternativas de cambio sobre el sistema, ya
que ofrece la vision desde un marco espacial a una problematica social, es por
eso que cada aporte que se realice para el mejoramiento del sistema desde la
conciencia ciudadana que permita un mejor uso y aprovechamiento hasta el
disefio e implementacion de técnicas de analisis espacial son de gran valor.

La planificacién del transporte publico en la ciudad de Bogota, hace parte de las
politicas de desarrollo urbano ya que tienen un impacto sobre la movilidad desde
una perspectiva, socioeconémica y espacial teniendo en cuenta las diferentes
variables del entorno que condiciona la velocidad y flujo vehicular de las rutas
SITP, por lo cual la correcta planificacion del transporte publico SITP repercute
positivamente en la toma de decisiones en politicas de desarrollo.
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4. MARCO TEORICO

4.1 IMPORTANCIA DE LOS ESTUDIOS DE VELOCIDAD

Las técnicas y politicas de mejoramiento del transporte publico en la ciudad de
Bogota pueden verse orientadas por estudios realizados en grandes ciudades del
mundo, se han realizado varias comparaciones de los diferentes niveles de
servicios publicos mediante recoleccion de informacion obtenida de terreno para la
obtencion de indicadores heterogéneos como lo muestran (Mufioz,et al., 2013) en
el marco del XVI Congreso de Ingenieria de Transporte en Santiago de Chile
donde se pretendio caracterizar las fuentes de variabilidad en los diferentes viajes
en transporte publico en determinadas zonas geograficas en la ciudad de México,
Bogoté, Lima y Santiago.

Al identificar las etapas en las que se realizan los viajes donde se estiman las
velocidades promedio de operacion en funcion de: los tiempos de espera he
intervalos entre buses , tiempos de bajadas ,tiempos de subida , tiempos promedio
de caminatas y tiempo se transbordo .la evaluacion arrojo que ciudades como
Bogota, Lima y México al ser ciudades con poca regulacion del sistema de
transporte publico, impulsa al sistema a operar con grandes flotas de buses
pequefios para aumentar la frecuencia y disminuir los tiempos de espera.

Se encontré también que el servicio de transporte de las ciudades de Bogota y
Santiago son muy similares en cuanto a su demanda diaria de viajes y las
velocidades promedio de los mismos aunque Santiago cuanta con la operacion de
metro y Bogota tiene un sistema de bus de transito rpido (BTR).

Analizando solo los sistemas integrados de transporte publico en nuestro pais, son
relativamente recientes, respondiendo a la necesidad de las grandes ciudades en
las cuales la poblacion dia a dia crece y se requieren soluciones para mover
grandes volumenes de pasajeros en el menor nimero de vehiculos posibles, con
el fin de reducir los impactos en la movilidad; la mayor parte de los diagndésticos y
evaluaciones han estan orientados a los Buses de Transito Rapido (BRT por sus
siglas en inglés) debido a que "los primeros pasos hacia un transporte publico
organizado se dieron en Bogotad. Aunque siempre se pensd que el metro era la
opcion mas efectiva para dar fin a la congestion, la experiencia que ha tenido
Bogota con) ha mostrado que existen opciones de menor costo que también son
viables"(Yepes,et al., 2013).

Sin embargo con el pasar del tiempo y para reducir algan impactos negativos de

estos sistemas se inicio hablar de los sistemas integrados de transporte, en los
cuales no solo se tienen los conocidos transmilenios, megabuses, Mio, etc. sino
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que se brinda la conectividad con las rutas y buses de transporte tradicional
organizados y operados en el caso de Bogota por 13 empresas organizadas. Con
esto se busco reducir la congestion accidentalidad y cobertura en zonas
marginales.

En la mayoria de estudios realizados con el fin de evaluar los SITP, el punto clave
se encuentra en el balance entre el mayor numero de buses y frecuencias para
garantizar el bienestar de los usuarios, pero buscando que los costos operativos
sean positivos. El otro aspecto relevante son las reducciones en tiempos de viaje
"que significan un mejor acceso a los trabajos, el estudio y el comercio, cayeron
entre 5,5 y 51 minutos promedio por dia por pasajero’(Yepes,et al.2013). Sin
embargo en Bogota este aspecto no es tan favorable debido a que los
desplazamientos son bastante largos y la poblacion se queja de la falta de rutas y
buses. Ya que "es posible encontrar altos niveles de congestion en todo tipo de
vias, incluso en zonas residenciales. De esta forma, seria posible plantear que
parte del problema generalizado en la congestion de Bogoté es la poca tendencia
a permitir la expansion de la ciudad” (Behrentz, Carrizosa y Acevedo, 2009, p.
205).

Los estudios también muestran que al no satisfacer los temas tratados
anteriormente " los SITM colombianos no son sostenibles. Se encuentran atados a
un circulo vicioso de desequilibrio financiero de los operadores, reduccién de
frecuencias del servicio y reduccién de la demanda”( Yepes,et al.2013).

Existen diversos indicadores en los estudios con el evaluar el estado de los SITP,
pero todos se centran en tres temas: Reduccién de tiempos de Vviaje,
accidentalidad y contaminacion. La mayoria de estos desarrollados por el Estado,
debido a que este es quien ha financiado en buena parte el desarrollo de estos
SITP, en cuanto a la infraestructura y el mobiliario urbano necesario para
satisfacer las necesidades del sistema. algunos de los indicadores son: "kildmetros
recorridos por la flota, volumen de pasajeros transportados, ingresos y gastos
obtenidos por la operacion, tiempos de viaje, accidentalidad, contaminacion
producida, accesibilidad entre otros"(ZIMA,2014).

Como resultado de estos estudios se propusieron algunas recomendaciones con
el fin de hacer eficiente el sistema, entre las cuales estan los carriles
preferenciales y la adquisicion de flota vehicular nueva " La simple adaptacion de
infraestructura para buses mediante carriles exclusivos y compra de vehiculos
nuevos genera ahorros en operacion y beneficios de tiempo de
viaje"(Hidalgo,2005), sin embargo también se proponen algunos indicadores con el
fin de evaluar la rentabilidad del sistema, "el indice de Pasajeros por kilometro
(IPK) que mide la productividad operacional, la velocidad promedio de recorrido y
la productividad del capital (promedio de pasajeros por bus por dia).
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Sin embargo no debemos dejar de lado los problemas de movilidad que existen en
Bogota, estd el alto crecimiento de las tasas de motorizacion, la constante
expansion geografica de la ciudad, lo que lleva a altos niveles de congestion por la
intensificacion del uso del automavil y la mala infraestructura vial , por lo que se
considera pertinente cuestionar el disefio de las rutas del actual SITP y de la
matriz de origen-destino usada para establecer el cubrimiento de las rutas SITP y
colocacién de los puntos de conexion entre dichas rutas.

La evaluacion, analisis y deteccion en problematica de asignacion de rutas segun
(Galindo, et al.2015), parte de la recopilacién de datos en campo como: tiempo de
recorrido y tiempos de paradas a través de los métodos de Point Check y Ride
Check , métodos que consisten en calcular los tiempos que demoran las rutas en
hacer un recorrido previamente pre-disefiado y el tiempo en que tiene que pasar
un bus de cada ruta en cada paradero, algunos de los resultado que arrojo esta
metodologia es que la frecuencia en las rutas es muy deficiente a pesar de que las
distancia entre paraderos son cortas, los tiempos de espera entre cada servicio
son aproximadamente 20 minutos Yy que existen paraderos con muy poca
demanda de pasajeros los cuales deben ser reprogramados en otras rutas o
evaluar su real necesidad.

En el estudio de (Yepes et al 2014) se proponen algunos indicadores o impactos a
evaluar de forma directa e indirecta sobre los usuarios tal como se pueden ver en
la Figura 1.

Figura 1. Variables influyentes en un sistema de transporte masivo
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Los factores indirectos como el precio y uso del suelo estdn enfocados en el
impacto positivo de las obras desarrolladas para garantizar el funcionamiento del
sistema las cuales a su vez aumentan la percepcion de seguridad. Ademas de la
conectividad de los distintos barrios de la ciudad. El objetivo de las evaluaciones a
los SITP también va enfocado a que "en el corto plazo las medidas deben
dirigirse a revisar la sostenibilidad financiera, la optimizacion de rutas y la
eficiencia técnica y del capital del sistema. En el mediano y largo plazo, deben
evaluarse los impactos sobre la estructura urbana”. (Yepes et al. 2013).

Por la necesidad latente de investigar e indagar sobre las deficiencias y posibles
soluciones a las probleméticas del Sistema Integrado de Transporte Publico, el
uso de indicadores hace que las mediaciones se realicen bajo lineamientos
oficiales, para esto el Ministerio de Transporte creo el Manual de Indicadores De
Monitoreo Y Evaluacion de Proyectos de Transporte Urbano en Colombia. Caben
nombrar algunos como los indicadores de desempefio del transporte local que
ofrecen una visién del comportamiento de los sistemas de transporte, Indicadores
del ambiente urbano que informan sobre aspectos de movilidad , medio ambiente
y salud publica impactados por el transporte publico , por ultimo se encuentran los
indicadores de eficiencia y efectividad que suministran la informacion sobre
eficiencia y efectividad en la operacién factores que dependen estrechamente de
variables como los insumos (cantidad de vehiculos) , los productos (nUmero de
kilometros recorridos en un dia) y los resultados del transporte (usuarios
transportados).

Dentro de las tematicas abordadas en la investigacién se quiere dar especial
importancia al Sistema Integrado de Transporte desde la cobertura del servicio y la
accesibilidad que tiene los usuarios con discapacidades fisicas. (Martinez,2012)
dirigio su investigacion a encontrar los aciertos y faltas del SITP enfocandose en lo
qgue se ha tratado del tema, que se ha hecho y que esta por hacer frente a esta
poblacion.

A través de estadisticas basadas en entrevistas a una muestra de poblacion en
Bogota con Discapacidad Fisica y que son usuarios activos del sistema ,se
encontré que un gran porcentaje requiere sillas de ruedas para su movilidad
aspecto a tener en cuenta para calcular el espacio necesario en los buses y que
son personas que deben rodar para acceder a los servicios de transportes
aproximadamente 40 minutos, y que 31% de los viajes que realizan se debe a
trabajo y 29% a terapias médicas , se identifico que el principal problema al
momento de usar el transporte se da por la congestién y saturacién de gente en
los buses, seguido de la falta de adaptaciones a los vehiculos del sistema de
transporte publico y en tercer lugar la intolerancia de otros usuarios.

En un estudio realizado por un grupo de la Escuela Colombiana de Ingenieria, se
analizaron todas las variables descritas anteriormente de una forma mas
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detallada, en cuanto a los tiempos de viajes propusieron analizar los tiempos de
recorrido entre paraderos, tiempos de subida y bajada de pasajeros y los tiempos
de recorrido por pasajeros, todo esto buscando reducir los tiempos de
desplazamientos.

El dltimo punto importante estudiado es la cultura en el sistema, puesto que se
evidencia que gran parte de los bogotanos desconocen como funciona el SITP, las
rutas, paraderos y puntos de recargas de las tarjetas, razon por la cual los
usuarios siguen usando el transporte tradicional. Con todo lo anterior se busca que
el sistema pueda seguir adelante a pesar de los problemas econdémicos que lo
aguejan y buscando la integracidén con los sistemas de transporte que vendran a
futuro como el Metro y los trenes de cercanias para conexion con los municipios
de la sabana.

Por otro lado en la méas reciente encuesta de percepcion del SITP del 2016
realizada por la Cadmara de Comercio de Bogota se obtuvieron como resultado que
la calificacion del SITP por parte de los usuarios fue de 2.6 y los tiempos de viajes
promedio aumentaron a 102 minutos. Esto a causa de la falta de buses y la
demora de frecuencias

Una de las preguntas interesantes de este estudio es la razoén por la cual utiliza el
SITP, la mayoria respondié que es la Unica forma de transporte, dejando de lado
otras opciones como la comodidad, seguridad, reduccion de tiempo de viajes,
entre otras. Por lo cual la inconformidad de los usuarios es notoria tanto asi que el
68% de los usuarios piensan que el SITP empeoro.

Se debe entender la falta de acogimiento del servicio SITP y por ello su mala
imagen, como un problema cultural por la falta de conocimiento y dificil acceso a la
compra de los pasajes, acompafiado de la desinformacion y desactualizacion
sobre rutas nuevas o que entran a reemplazar las rutas tradicionales de buses a
las que se encontraban acostumbrados los usuarios, desviando el sentido
primordial del sistema que es mejorar los niveles en la calidad del transporte
publico como estrategia para desestimular el uso del vehiculo particular e
incrementar la calidad de vida de los habitantes de Bogota y se esta convirtiendo
en un sistema que produce grandes pérdidas de dinero en la ciudad al no
alcanzar las metas planeadas de cubrimiento y de implementacién de rutas de
transporte bajo estandares de calidad .

Por lo cual a manera de recomendaciones de los usuarios, ellos desean que las
recargas de las tarjetas se pudieran realizar en linea, tener informacion mas clara
de las rutas y recorridos y tener la informacién en tiempo de real sobre la
frecuencia de los recorridos, con esto saben cuanto tiempo esperar.
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4.2 ANTECEDENTES

Realizando una revisibn a estudios previos que se hayan realizado para
determinar el comportamiento de las velocidades de los sistemas de transporte
publico con respecto a variables de su entorno, estos son muy escasos Yy
valiosos. ya que un analisis de este tipo es de vital importancia para determinar
tiempos de operacion y buscar reducir al maximo las bajas velocidades a través
de la implementacion de estrategias que contribuyan a aumentar la velocidad de
operacion.

Una primera aproximacion la encontramos en el trabajo de (Alessandrini,2015) el
cual aplica algoritmos de aprendizaje estadisticos para la prediccion de
velocidades en el sistema de Transantiago, en su trabajo el compara varios
métodos como lo son las redes neuronales, maquinas de soporte vectorial y redes
bayesianas pero a diferencia de trabajos previos el autor busca hacerlo en tiempo
real, sin embargo en su modelo el utiliza los reporte de velocidad del GPS de los
vehiculos para pronostica por cuadrantes cual seria la velocidad en un dia
posterior, como resultado de su investigacion obtuvo que el mejor método fue el
de redes neuronales con el cual se obtuvo un error del 20% en las predicciones,
las cuales mejoran en las zonas u horas donde se generan congestiones.

Algo de resaltar del trabajo de (Alessandrini, 2015) y a lo que apunta el trabajo que
desarrollamos es trabajar por franjas, es decir segmentar los datos en horas pico y
valle ya que las condiciones varian y por tanto los resultados pueden ser mejores
y la inclusiéon de variables externas como por ejemplo la accidentalidad.

Otro trabajo que aporta al desarrollo de nuestro proyecto es el de (Valencia,2008),
la autora desarrollo un modelo de planificacién para los corredores de transporte
publico, en este se deja constancia de algo que es vital para que cualquier sistema
de transporte masivo funcione, el tema de la percepcion de los usuarios acerca del
servicio, y el tema clave aqui es la movilidad del sistema, es decir los usuario
buscan que sus desplazamientos sean rapidos para poder estar a tiempo en sus
actividades y no perder el tiempo en trancones.

En el estudio de valencia ,se aplican varios modelos como lo son las tradicionales
redes optimas de transporte y estudios microeconémicos los cuales son valiosos
para los inversionistas en estos sistemas, mas no para los usuarios, en su estudio
también revela como la ubicacion de los paraderos y semaforos causan la
reduccion en las velocidades de operacion; esto es algo que es muy notable para
el caso del SITP debido a que es muy comun ver una fila de buses en un
paradero, lo cual genera congestiones y retrasos en la operacion.

Ya aterrizando a estudios de modelos predictivos en el pais, podemos analizar el
articulo de (Sabogal ,et al. 2015), en el cual plantean un modelo de regresion lineal
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para estimar los tiempos de viaje, este articulo es interesante debido a que los
autores lo desarrollan mediante la captura de informacion por medio de sensores
los cuales miden la velocidad de los buses y el tiempo de recorrido.

Con estas dos variables formulan modelos de regresion lineal, uno aplicando los
tempos de viajes explicado mediante la distancia del recorrido, y el segundo
explica tiempos de llegada en funcion de los tiempos de viajes y las velocidades.
Sin embargo los resultados no son positivos debido a que los resultados hacen
gue no se cumplan algunos supuestos estadisticos, lo cual desencadena en que el
modelo no realice predicciones con una certeza alta.

Sin embargo llegan a una conclusion significativa y es que aunque los modelos no
sean buenos para la prediccién, en un caso particular si fu bueno y se ajusto a la
realidad , y fue en tramos donde no habian estaciones ni intercesiones , con lo
cual se confirma nuevamente que este tipo de variables se deben tener en cuenta
en los estudios posteriores a realizar.

Debido a que el tema de los paraderos y los seméaforos han sido factores
relevantes de acuerdo al andlisis de estudios previos, decidimos revisar
bibliografia acerca de este tema y su razén de ser en cuanto a su influencia en el
tema de las velocidades, en un articulo de ( Valencia et al.2008) ellas muestran
como su ubicacion y caracteristicas de entorno hacen que los tiempo de viaje
aumenten o disminuyan de acuerdo a su correcta configuracion.

En el articulo se detallan tiempos de aproximacion, tiempos de cargue y
descargue de pasajeros y tiempo de salida, a su vez que relacionan la ubicacion
de estos con matrices de origen y destino, con el fin de minimizar el nUmero de
paradas, aunque estas deben estar equilibradas ya que para los usuarios tener
mayor numero de paraderos garantiza un mayor nivel de aceptacion por el
sistema, sin embargo esto genera un aumento en los tiempos de detenciéon de los
buses y con ello disminucion en las velocidades de operacion de las rutas.

4.2.1 Importancia de estudios de Velocidad

Como ya lo hemos visto a lo largo del presente estudio, el analisis de velocidad en
los sistemas integrados de transporte es algo fundamental, puesto que las
repercusiones tanto para las empresas como para los usuarios son muy notables,
ya que influyen directamente en los ingresos de las empresas, debido a que al
tener un vehiculo méas tiempo del normal en un recorrido por causa de trancones o
mala planificacion de paradas, genera por ejemplo un mayor consumo de
combustibles, y la falta de disponibilidad del vehiculo en un momento determinado
lleva en muchos casos a tener que poner en operacidbn mas vehiculos de los
necesarios para cubrir la operacion.
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En cuanto a las repercusiones para los usuarios podemos ver como lo que buscan
ellos es poder movilizarse de forma rapida entre sus sitios de trabajo, casas, etc..
Debido a que tiempos en trancones, y retrasos en la espera de los buses, genera
que los usuarios busquen otras alternativas de transporte como el transporte
informal o los medios alternativos como bicicletas, lo cual genera que el nivel de
usuarios disminuya y con ello los ingresos del sistema.

Por tanto los estudios de velocidad son fundamentales como una solucion a la
reduccion de tiempo de transporte en las distintas rutas, esto teniendo en cuanta
la configuracion del entorno de la operacion, es decir para poder mantener un nivel
de velocidad adecuado a parte de evitar las congestiones propias de cualquier
sistema de movilidad, se requiere de la infraestructura adecuada, como lo
veremos mas adelante la correcta ubicacion de paraderos la coordinacion de la
semaforizacion y el estado de la malla vial, hace que la velocidad pueda variar de
forma significativa y con ello los tiempos de operacion.

Por tanto y como lo dice (Mendez,2009) "la velocidad debe ser estudiada,
regulada y controlada con el fin de que origine un perfecto equilibrio entre el
usuario, el vehiculo y la via, de tal manera que se garantice la seguridad”.

4.2.2 Definicion de Velocidad

Este concepto va asociado a la percepcion del movimiento de los objetos, con
respecto un patron de tiempo, a esto se agrega el término de direccién y se
formula como tal el concepto de velocidad. Como bien se conoce la velocidad se
expresa como una relacién entre la distancia y el tiempo expresada mediante la
siguiente formula:
Ad

V=R
Donde
V representa la velocidad
Ad Representa la distancia recorrida
At Representa el tiempo que tarda el recorrido

De acuerdo analisis que se requiera se pueden trabajar distintos tipos de
velocidad, y dependiendo del tipo también se ejecuta un estudio particular para
analizarlas; de forma general tenemos los siguientes tipos de velocidades:
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4.2.3 Tipos de Velocidad
Velocidad de punto

Este tipo de velocidad es la mas comun, debido a que su calculo se obtiene
cuando un vehiculo pasa por un punto determinado sobre el cual se realiza la
medicion, también es denominada velocidad instantanea ya que se calcula en un
lugar y tiempo especifico.

Velocidad media temporal.

Es calculada a partir de los datos de la velocidad de punto, es decir se toma un
rango de tiempo determinado y se realiza el promedio de los datos de las
velocidades de punto de un grupo de vehiculos objeto de estudio.

Velocidad media espacial

Al igual que la media temporal, esta dada por el promedio de un conjunto de datos
de velocidades de punto, esta se diferencia de la media temporal en cuanto a que
se toman las velocidades en un mismo instante para un tramo vial, es decir se
toma la muestra de vehiculos que se encuentren en un mismo instante sobre un
lugar determinado.

Velocidad de recorrido

Este tipo de velocidad es la mas trabajada en el andlisis de recorridos de una
flota, en esta se analiza la distancia recorrida entre un punto de origen y un punto
de fin y el tiempo total que tarda este recorrido. En ella van incluidas los factores a
tener en cuenta en el andlisis operativo de tiempos de recorridos, como lo son los
tiempos de detencidon en paraderos, congestiones viales, semaforos, velocidad
aplicada al vehiculo por el conductor, entre otros factores.

En la velocidad de recorrido también se aplican las anteriormente descritas es
decir se puede calcular la velocidad media temporal de recorridos dividiendo el
tiempo total de recorrido de n vehiculos, entre las distancias recorridas y la media
espacial del recorrido estimando las velocidades de punto para un grupo de buses
en un determinado tramo vial.

Este tipo de estudio va en la busqueda de comparar que tan bueno o malos son
los tiempos de recorrido entre distintas rutas o incluso poder llegar a comparar los
recorridos de una misma ruta a lo largo del dia con el fin de determinar patrones y
asi poder hacer mas eficiente la operacion.
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Velocidad de marcha

En ella se analiza el tiempo y la velocidad en los cuales el vehiculo estuvo
efectivamente en movimiento, es decir al tiempo total del recorrido entre un punto
de origen y destino, se le descuentan cualquier tiempo de detencion del vehiculo
como por ejemplo tiempo de detencion en semaforos y paraderos. Este tipo de
analisis es muy util para diferenciar entre los tiempos efectivos del recorrido y
tiempos detencidn.

Velocidad de proyecto

Este tipo de velocidad es calculada mediante datos de variables relativas al disefio
vial, es decir no se determina como las anteriores a partir de los datos que
proporciona el vehiculo, sino de las caracteristicas de su entorno, como por
ejemplo el disefio y estado de la via; debido a que las velocidades varian si la via
es principal o en un barrio, ademas del estado ya que si hay presencia de huecos
se debera de reducir con el fin de no dafiar el vehiculo.

También se incluyen en este estudio, datos de movilidad ya que por lo general se
determinan zonas y horarios en los cuales se puede presentar congestion
vehicular, lo ideal en este tipo de estudio es lograr que la velocidad llegue hacer
constante, aunque para las grandes ciudades es complejo de llevar a la realidad
esta meta, a menos que se utilicen ciertas estrategias como por ejemplo los
carriles exclusivos.

4.2.4 Estudios de Velocidad

Ya descritos los principales tipos de velocidad que son relevantes para un estudio
de velocidades en sistemas de transporte masivo, ahora nos enfocamos a explicar
los estudios que se pueden llegar hacer con estos datos y sus aplicaciones.

Estudio de velocidad de punto

Este tipo de estudio es de los mas utilizado, a causa de que por lo general se
desea determinar la velocidad de un grupo determinado de vehiculos en ciertas
zonas con el fin determinar algunos patrones de trafico o de entorno que hacen
aumentar o disminuir la velocidad. Su aplicacion tiene relacién con:

e Tendencias de velocidad: analisis de velocidades por punto de muestreo
para un periodo de tiempo determinado, buscando determinar patrones.

¢ Determinacién de sitios con problemas de velocidades: al tener puntos de
muestreo se pueden ubicar las zonas en las que se presentan problemas
de velocidad, con el fin de aplicar las correspondientes estrategias para
mejorar los niveles de fluidez vehicular.

27



e Planeacion de la operacion de transito: al tener datos puntuales por
vehiculo, se puede determinar cuéles van mas rapidos y cuales més lento y
con esto realizar modelamientos que permitan reducir niveles de accidentes
y poder fijar limites de velocidad por zonas.

e Estudios de antes y después: se puede aplicar estos estudios para analizar
por ejemplo el impacto de cierres viales por obras, o el resultado de aplicar
algun tipo de politica de mejoramiento de tréfico.

Estudio de velocidad de recorrido

Con este tipo de estudios se busca determinar las causas de las demoras de
trafico, poder detectar su ubicacion, hora en la que se registra y otras
caracteristicas y con esto poder mejorar el nivel de velocidad en estas zonas, o de
no ser posible poder replantear las rutas con un recorrido alterno. con este tipo de
estudios se puede llegar a determinar:

e Eficiencia de rutas: Al poder determinar el tiempo real de operacion y
compararlo con el tiempo en el cual los vehiculos se encuentran detenidos,
con esto se pueden visualizar aquellas zonas en las cuales se presentan
fallas de movilidad.

e Calculo de costos usuario-via: Con este tipo de analisis se puede estudiar
los costos que afrontarian los usuarios de las vias, por un plan de
mejoramiento.

e Demoras en intersecciones: Con la identificacion de las zonas donde
demora mas el cruce vehicular, se puede llegar a determinar las causas
asociadas, como por ejemplo los cruces existentes en | interseccion o la
falta de los mismos, tiempos de semaforizacion asociados, etc.; este tipo de
estudios son apropiados para la mejora de elementos viales o para un
disefio geométrico de las vias adecuados.

e Estudios y demoras del transporte publico: este estudio es el mas relevante
al trabajo que desarrollaremos, a causa de que en ellos se mide la calidad
del servicio prestado, buscando que el tiempo de recorrido origen destino
sea el indicado reduciendo las demoras a través de la ingenieria de rutas.

4.2.5 Modelamiento estadistico

Con el pasar de los afos y el desarrollo de teorias matematicas y estadisticas se
han venido elaborando modelos que ayudan a la toma de decisiones buscando
analizar el comportamiento, determinando tendencias; y con esto generar
predicciones de lo que podria pasar en un futuro de acuerdo a una serie de
parametros o condiciones preestablecidas. Para conocer en detalle el
Modelamiento estadistico y geoestadistico definiremos algunos conceptos basicos.
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Modelo

Se define como una representacion de un elemento de la realidad, segun (Vera,
2003) "los modelos pueden ser fisicos (descritos por variables medibles),
analogos (diagrama de flujo) y simbdlicos (matematicos, linglisticos,
esquematicos). Los modelos mateméticos o cuantitativos son descritos por un
conjunto de simbolos y relaciones l6gico-matematicas".

Estos deben estar soportados en leyes fisicas o0 matematicas que garanticen su
veracidad y con ello se puedan realizar mediciones que garanticen un nivel
probabilistico de certeza de la prediccion.

Estimaciones y estimadores

Las estimaciones buscan usar los datos de una muestra en un modelo con el fin
de explicarlo y predecir un valor, las estimaciones pueden ser de tipo puntual o por
intervalos; la puntual hace referencia al reemplazo en un modelo de un valor
puntual, mientras que en intervalo se aplica una formula determinada para un
rango de numeros, esto debido a que un modelo puede llegar a ser explicado por
distintas expresiones matematicas.

Los estimadores son los datos que se pueden obtener a partir de datos
muéstrales, de acuerdo a(Vera, 2003) "Las propiedades mas deseables de un
estimador son: Que la distribucibn de muestreo este concentrada alrededor del
valor del parametro y que la varianza del estimador sea lo menor posible”. Con lo
anterior se busca dar una precisién al modelo y con ello una buena prediccién.

Geoestadistica

A patrtir de los afios 70 se inicio a involucrar la estadistica aplicada al componente
geografico, con el fin de poder predecir, simular y estimar el comportamientos en
zonas geograficas en las cuales no hubieran datos muéstrales, por lo general sus
aplicaciones van orientadas a temas ambientales y de mineria. Es una de las tres
ramas de la estadistica espacial, las otras dos son los lattices y los patrones
espaciales.

Conceptualmente podemos decir que la geoestadistico busca modelar
comportamientos en un espacio continuo, esto quiere decir que si se carece de
este fundamento, las predicciones no tendrian sentido alguno o simplemente se
estarian dando perspectivas erradas de un fendbmeno.

De acuerdo a (Giraldo,2002) la geoestadistica opera basicamente en dos etapas.
La primera es el analisis estructural, en la cual se describe la correlaciéon entre
puntos en el espacio. En la segunda fase se hace prediccion en sitios de la region
no muestreados por medio de la técnica kriging, esto de acuerdo al autor debido a
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gue existe otro método con el cual se puede trabajar llamado IDW(inverso de la
distancia).

4.2.6 Econometria Espacial

La econometria surgi6 como una herramienta de la economia , mediante la cual
matematicos y estadisticos a través de modelos buscaban formular modelos
econométricos con el fin de explicar el comportamiento de variables y su relacién
con otras, por ejemplo explicar el precio del suelo, en funcion de caracteristicas
del entorno como el estrato, el valor de las viviendas, etc.

A media que paso el tiempo, y estos modelos fueron tomando mayor importancia y
sus resultados eran de gran relevancia en diversos estudios econdmicos se
empez6 a analizar la manera de involucrar el componente espacial a estos
modelos, es por esto que en 1956 Isard da uno de los primeros paso acufando el
termino de economia espacial, con esto busco diferenciar la parte espacial, de los
modelos tradicionales dando un nuevo enfoque y buscando distinguir los modelos
econométricos espaciales de aquello que no manejan este componente.
Basicamente el componente espacial cobra gran importancia al poder analizar
variables que se encuentran sobre un territorio, las cuales pueden llegar a tener un
comportamiento determinado de acuerdo a su ubicacion o proximidad entre
variables.

Uno de los primero términos en manejarse en este tipo de modelos es la
autocorrelacion espacial, esto debido a las caracteristicas propias de los datos
geograficos, debido a que por lo general un determinado componente espacial
suele ser parecido mientras mas cercano se encuentre de otro, después de esto
los dos fendbmenos analizados en la econometria espacial son la dependencia
espacial y la heterogeneidad de los datos.

Dependencia Espacial

En la econometria clasica, se plantea que los datos no pueden tener
autocorrelacion ya que esto genera perturbaciones en los modelos lineales
planteados, sin embargo en los modelos econométricos espaciales, este término
tiene gran importancia de acuerdo a (Gujarati,1995) la autocorrelacion espacial
muestra la falta de independencia entre los errores de distintas observaciones
espaciales, en términos mas claros esta dependencia se refleja como la relacién
que existe entre un punto Xi y otro punto Xj; de acuerdo al fenbmeno presentado
la autocorrelacion puede ser positiva 0 negativa; positiva cuando un fenémeno o
tendencia en un area determinada ,puede expandirse a las areas vecinas y el
comportamiento se mantiene constante, mientras que es negativa cuando el
fendmeno se localiza en un area pero no se deja pasar a los vecinos.
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Heterogeneidad de los datos

Los datos espaciales tienden a tener un comportamiento espacial distinto en
cuanto a su ubicacion, estos datos con comportamiento heterogéneo son con los
cuales se busca explicar fendmenos, de estas variaciones se destacan dos
fenémenos, segun(pineda,2006).

e Lainestabilidad estructural: esta vinculada a la estructura espacial de las
observaciones, es decir cuando no existe homogeneidad en éstas, se tiene
inestabilidad espacial, que repercute en las formas funcionales y en la
variacion de los parametros de regresion.

e La heteroscedasticidad: vinculada a los procesos espaciales, surge ante
la omision de variables o formas de especificacién erréneas, lo cual provoca
errores de medicion.

Estos fendmenos pueden ser analizados con las pruebas estadisticas de la
econometria basica como el test de White o la prueba de cambio estructural de
Chow. para estimar estos modelos existen cuatro métodos

v Switching regressions.

v" Variacion de coeficientes aleatorios.

v Expansion espacial.

v" Regresiones ponderadas geograficas.

Matriz de contiguidad

Se define la matriz de contigiidad W, como aquella que representa una region en
el espacio a través de sus filas y columnas, en ella se expresan las relaciones
existentes en el espacio, la matriz basica es representadas por 0 y 1 donde 1 es
igual a contiguiidad mientras que O representa lo contrario. Existen muchas formas
de crear la matriz de contiglidad, sin embargo la mas usadas es la matriz de
contiglidad de torre descrita a continuacion.

Tabla 1. Matriz de Contiguidad de Torre

B
B A B
B
Fuente: Acevedo et al,2008

En esta Wij=1 para unidades que comparten un lado en comdn con la regién de
interés, asi como esta existen varios modelos de acuerdo al analisis espacial que
se desea desarrollar y la caracterizacion de la regién de estudio. Es muy comudn
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realizar transformaciones a la matriz de contiguidad , de forma que los elementos
de cada fila sumen 1, esta matriz se denomina de primer orden estandarizada y se
describe asi:

C =W,
Esto se hace buscando que al multiplicar esta matriz por un vector de
observaciones de una variable y, la nueva matriz del producto

y'=Cy
representa una nueva variable igual a la media de las observaciones de las
regiones contiguas(Acevedo et al,2008).

El indice | de Moran

Es una de las distintas técnicas usadas para determinar si existe 0 no
autocorrelacion espacial, este método es un ajuste matematico de la medicion de
autocorrelacion a elementos espaciales, se define asi:

n L X Wy i =My —y)

[ = -
(i —y)? feq Xj=1 Wij

Donde

Xt Wi(vi — 9 (y; —¥) es la covarianza para la unidad de estudio en la
region i ,j, al realizar la multiplicacion entre (y; — ¥)(y; — ¥) se determina hasta que
punto varian las observaciones.

W;; son términos de la matriz de contigliidad definidos asi 1 si i, j son adyacente ,
0 en caso contrario.

i=12j=1 W;; calcula en numero de relacion existentes en la region de estudio, y
finalmente

1 Ly .
o (;‘ 57 = vy €S una division por la varianza de los elementos.
i=1\WVi™

Este indice busca garantizar la eficiencia de los estimadores a partir de la
estimacion de la correlacion y los errores que esto pueda llegar a generar.

4.2.7 Modelos de regresion
Modelo de regresion lineal

Una vez identificadas las caracteristicas de los datos, se busca linealizarlas en un
modelo de regresion, para esto partimos del modelo de regresion lineal clasico.
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Y=xB+e

Este modelo basico la variable dependiente Y, estd en funcién de las variables
independientes X, ademas de una perturbacion e., estos modelos deben cumplir
los siguientes supuestos.

E(%) = 0 el valor esperado de las perturbaciones debe ser 0
Var (%) =0?% i=1,..n
Cov (%) =0i=1,...n
las perturbaciones tienen una varianza uniforme y no estan correlacionadas

Modelo de regresion espacial

con base en lo anterior se establecen los modelos de regresion espacial el cual se
formula a continuacion
Y=xB+U
U=AWU+e

Donde U es el termino que explica las relaciones espaciales, basados en la matriz
de contiglidad W la cual explica los elementos a analizar en funcion de su
contigliidad. Este método se establece cuando el modelo de regresion clasico no
es capaz de explicar un fenbmeno espacial.

Modelo de regresion geogréafico ponderado

Un modelo de regresion tradicional se define asi:

Y; = B1 + B2B2+. . BB

Este modelo como se explicaba anteriormente no considera las variaciones que
se pueden dar con respecto al espacio, sin embargo para corregir esto y poder
realizar un analisis espacial, se introducen las coordenadas de cada dato u;v; con

esto podemos reescribir la ecuacién como:
Y, = B1(uv; ) + BB (wv; )+.. BrBr(uvj )
Los modelos de regresion geograficos ponderados buscan analizar la no

estacionalidad de los datos, por esta razon se define también la matriz de
parametros por medio de la cual se analiza la vecindad de cada punto.
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B1 (u-lvl ) B (u1‘171 ) Bk (u'1771 )

p = : : . :
B1(unvpn) B (unvn) o Br(upty

4.2.8 Sintesis general

El modelamiento estadistico es una herramienta disefiada para realizar
predicciones a partir de tendencias y estimadores; Existen ciencias como la
geoestadistica que aborda: primero, mediante el componente geogréfico la
prediccién de comportamientos en espacio geograficos determinados a partir de la
descripcion de la correlacién existente entre puntos en el espacio y segundo,
predicciones en zonas no muestreadas por diferentes métodos de interpolacion;
La ciencia de la Econometria Espacial surgié como una ciencia alterna y consisten
en la explicacibn de comportamientos sobre un territorios de una variable y su
relacion o dependencia de otras variables con un componente espacial como su
ubicacion o proximidad entre variables, la econometria espacial aborda asi los
temas de dependencia espacial y la heterogeneidad de los datos .

La dependencia espacial se explica a través de la autocorrelacion espacial
existente en una muestra y de la dependencia que existe en la relacion de dos
puntos, el comportamiento heterogéneo de los datos se da debido a su ubicacion.
Una de las técnicas usadas para determinar si existe 0 no autocorrelacion espacial
es el indice de Moran que mide la variabilidad o covarianza en la region.

El modelo de Regresion espacial se emplea para explicar las relaciones
espaciales a partir de la proximidad de los elementos y los modelos de regresion
geografica ponderados incluyen las coordenadas geograficas de los puntos
muestrales tomados, se busca asi explicar la no estacionalidad de los datos
mediante diferentes andlisis de vecindad.

34



5. METODOLOGIA

5.1 TIPO DE TRABAJO Y ACTIVIDADES

Para el desarrollo del trabajo se plantean las siguientes actividades.las cuales
hacen parte de una investigacion aplicada en la cual se busca explicar a partir de
variables geogréficas, el comportamiento de las velocidades del SITP

Recopilar la informacion geogréafica de una muestra de rutas del SITP, para un
periodo de 10 dias. con el fin de procesarlas en ArcGis.

Determinar cuales son las problematicas mas comunes del SITP, en temas de
velocidad, de acuerdo a la revision y analisis de estudios previos realizados.

Analizar y depurar la informacion objeto de estudio con el fin de garantizar la
calidad de los datos.

Estructurar y elaborar una base de datos espacial donde se aloje la
informacion de las rutas del caso de estudio en cuanto a variables de velocidad
de los vehiculos, histéricos de accidentalidad y variables socioeconémicas.
Entre otras.

Elaborar las respectivas regresiones geograficamente ponderadas, para cada
dia objeto de estudio, con el fin de establecer para que dia y periodo de tiempo
las variables explicativas nos dan un modelo ajustado.

Generar la cartografia necesaria para determinar zonas representativas del
sistema en cuanto a las variables estudiadas

5.2 DATOS REQUERIDOS

Informacién geogréafica actualizada sobre las velocidades de las rutas del SITP
a estudiar

Estudios estadisticos acerca de la accidentalidad en la que se han visto
involucrados buses del SITP

Informacién Socioecondmica de las zonas a estudiar, obtenida a partir de
capas Predio catastral y manzana catastral.

Informacién geogréfica acerca del estado de la malla vial.

Informacion geografica de las condiciones o caracteristicas de la
infraestructura vial

35



Lo anterior con el fin de realizar el analisis de las condiciones actuales de la
operacion, mirar sus fallas y limitantes en cuanto a los niveles de velocidad de los
buses y la relacion de estas con las variables socioecondmicas y espaciales.

Las bases de datos en formato Excel con la informacion de las estadisticas y
demés estudios se especializara en ArcGis y
sistema World Geodetic System WGS84, ademéas de coordenadas planas origen
Bogotd con el fin de realizar los respectivos analisis espaciales en cuanto a
tiempos y distancias, entre otros factores a estudiar.

5.3 SOFTWARE

v' ArcGis 10.X,

v Excel

v’ Qgis

5.4 ETAPAS DE TRABAJO

se trabajaran en el

esté involucrado.

Tabla 2. Etapas del trabajo
Etapa Objetivo Actividades Resultados
Evaluacion de | Analizar los | Elaboracion  del | Estado del arte.
los estudios | estudios previos | estado del arte
previos en cuanto a las
SITP gue afectan al
SITP
Andlisis de la | Comprender vy |Estudios de la | Metodologia actual de
informaciéon no | analizar la | operacion del | operacion del SITP.
espacial informacion SITP.
insumo para el | base para el
trabajo desarrollo  del
presente rabajo Eqydios de | Base de datos con la
accidentalidad informacion ordenada y
donde el SITP | depurada.
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Variables
socioeconémicas
relativas al SITP.

Base de datos con la
informacion ordenada y
depurada

Informacioén
relativa al estado
de la malla Vial y
su tipologia

Base de datos con la
informacion ordenada y
depurada

Analisis de | Reconocer la | Revision de los | Shapefile con datos de

informacion informacion datos geografico, | las rutas. Y las

geogréfica geografica base | realizando la | correspondientes

relativa al | del proyecto. respectiva variables

proyecto depuracion de la | socioeconomicas,estado
informacion. de la malla vial, Etc.

Elaboracion Desarrollar el | Caracterizar  las | Shapefile con ubicaciéon

del estudio de
acerca de las
velocidades
del SITP y su
relacion con
variables del
entorno

estudio
correspondiente

con la
informacion
recolectada en
los pasos
anteriores.

zonas donde se
presentan las
variaciones en la

de los datos

estadisticos.

velocidad de los

buses.

Estudio de la | Espacializacion de los
accidentalidad en | lugares donde se
el sistema. presentaron los

accidentes.

Consolidacion de

ShapeFile con su base

una base de datos | de datos con los
con todas las | atributos requeridos.
variables

necesarias, con

las cuales se

quiere llegar a

explicar las

velocidades  del

SITP.

Determinacion Variables  explicativas
mediante la | para realizar las
utilizacion de | regresiones

minimos

cuadrados

ordinario(OLS), de

las variables
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explicativas
requeridas para el

calculo de las
regresiones,
ademas de la
aplicacion de las
pruebas
estadicticas
requeridas.
Calculo de | Shapefile y database
regresiones con la informacién
geograficas resultante de las
ponderadas, a | regresiones geograficas
partr  de las | ponderadas(GWR)
variables
socioeconémicas,
estado de la malla
vial, Etc.
determinadas con
anterioridad
Resultados del | Salidas graficas | Ubicacion de la | Cartografia con las
estudio y estructuradas | informacion normas técnicas
general de la | espacial obtenida | correspondientes
realizado informacion en el estudio
obtenida

Organizacion y
estructuracion de
la informacion
espacial obtenida

Base de datos espacial
con la informacién
organizada

Fuente: Elaboracion Propia

5.5 ZONA DE ESTUDIO

De acuerdo al analisis realizados, se eligio trabajar sobre la localidad de Engativa
debido a que en esta encontramos los factores caracteristicos propios del analisis
a desarrollar, es decir las variables prediales (uso del suelo, densidad poblacional,

estratificacion),

Ademas de acuerdo a (Cogua,2014) Engativa es la decima

localidad méas grande en superficie en Bogota. Por lo cual es representativa en
cuanto al estudio a desarrollar.
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Figura 2. Zona de estudio
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Fuente : Elaboracién propia

Las variables viales(Estado malla vial, accidentalidad, huecos) también de gran
importancia debido a que en la localidad se encuentran vias importantes que
atraviesan toda la ciudad como la Av. Ciudad de Cali, Av. Boyaca y la Autopista
Bogota Medellin(ClI80),las cuales se describen en la Figura 3
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Figura 3. Vias principales localidad de Engativa
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Fuente:https://www.institutodeestudiosurbanos.info/endatos/0200/02-050-
transporte/docs/ENGATIVA.pdf

Ademas de lo anteriormente descrito, la importancia de esta localidad también
radica en la cantidad de rutas del SITP que recorren la localidad, de las 13 zonas
en las que se dividié la ciudad(figura 4) para la operacion del SITP, Engativa
ocupa el 5 Puesto con cantidad de rutas, con un total de 35 rutas.
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Figura 4. Zonas de operacion del SITP

Zonas SITP

1. Usaquen

2. Suba Oriental
3. Suba Centro
4, Calle 80

5. Engativa

6. Fontibon

7. Tintal - Zona Franca 11. Ciudad Bolivar
8. Kennedy 12. Usme

9. Bosa 13. San Cristobal
10. Perdomo Zona Neutra

Fuente: http://www.sitp.gov.co/
5.6 PREPROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Actividad 1

Recopilar la informacién geografica de una muestra de rutas del SITP, para
un periodo de 10 dias. con el fin de procesarlas en ArcGis.

Capa de Segmento vial

Esta capa es fundamental debido a que en ella se va agrupar toda la informacion
vial, debido a que en ella esta el elemento mas importante con el cual se pueden
agrupar datos y son los CIV, estos son una serie de poligonos en los cuales se
dividen todas las vias de la ciudad para llevar el inventario de las mismas, cada
CIV esta identificado con un numero Unico de identificacion al cual se le relaciona
distinto tipo de informacion de entidades como la secretaria de movilidad el IDU,
entro otras. La capa trae los siguientes atributos descritos en la tabla 3. trabajados
bajo el sistema de coordenadas MAGNA_Ciudad_Bogota

Tabla 3. Puntaje por gravedad de accidentes

Nombre del Descripcion
Atributo

PK_ID_CALZ Cdédigo de identificacion por CIV, para

integracion con otras bases de datos

CIV Cddigo de identificacion vial
Superficie Tipo de recubrimiento del segmento vial
ClasificaM Clasificacion vial del segmento
Km_Carril Longitud del segmento vial
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PCI 2017 1 Indicador del estado del pavimento
Estado2017 Estado del pavimento
Fuente: Elaboracién propia

A esta capa no se le realizo ningan geoproceso inicial, sin embargo a esta se le
adicionaron datos de accidentalidad y huecos, con el fin de poder pasar esta
informacion a la capa de informacion predial.

Capa Accidente _vial

Esta capa contiene el registro georeferenciado de los accidentes ocurridos en la
localidad de Engativ4, de esta capa el atributo fundamental con el cual trabajamos,
es la gravedad de accidente. La secretaria de movilidad categoriza la gravedad de
accidentes en tres clases:

e Solo dafos: Cuando se generan afectaciones a vehiculos o infraestructura.

e Con Heridos: Cuando en el accidente se ve perjudicada alguna persona

e Con Muerto: Cuando en el accidente ocurre el deceso de alguna persona.

De acuerdo a los estudios que realiza la secretaria de movilidad para poder
cuantificar las tres categorias anteriormente descritas, ellos le dan el siguiente
puntaje de acuerdo a la gravedad, razén por la cual nosotros aplicamos este
mismo puntaje. Tal como se muestra en la tabla 4

Tabla 4. Puntaje por gravedad de accidentes

Gravedad Puntaje
Solo dafios 1

Con heridos 2

Con muertos 13

Fuente: Secretaria de Movilidad

En ArcGis se agrego a la capa una columna llamada Puntaje en el cual se le
calculo el puntaje a cada accidente, una vez con esta informacién se procedi6 a
realizar un Join espacial entre esta capa y la de segmento vial, con el fin de crear
una nueva capa llamada Accidentes, en la cual el puntaje de cada accidente
estuviera amarrado al CIV donde se presento.

Finalmente se realizo un summarize, con el fin de obtener la totalidad de la
puntuacion de la gravedad de los accidentes presentados en cada segmento vial,
con esta informacién se realizo un join de la tabla resultante del Summarize
"Suma_Accidentes" y la capa de "segmento vial" con el fin de que en esta quedara
alojada la suma de la gravedad de accidentes presentada en cada CIV.
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Capa Huecos_Engativa

En esta capa se encuentra almacenado el inventario de los huecos en la localidad,
cada uno georeferenciado, por lo cual con esta capa se realizo un join espacial
con la capa de segmento vial, con el fin de que los huecos quedaran asociados a
un CIV. Una vez relacionados, se procedié a realizar un summarize con el fin de
determinar la cantidad de huecos en cada CIV.

El resultado del summarize se alojo en la tabla sum_hueco y una vez con este
resultado, se procedio a realizar un join con la capa de segmento vial con el fin de
gue en ella, quedara alojada la cantidad de huecos por CIV.

Actividad 2

Estandarizar, generalizar y depurar la informacidén socioecondmica de
acuerdo alos alcances y necesidades del proyecto

La informacion socioecondémica empleada para la descripcion del entorno dentro
del que se desenvuelve el funcionamiento del SITP se obtiene a partir de los
predios catastrales, manzanas catastrales y de cdmo se relacionan, las bases de
datos empeladas fueron obtenidas de IDECA y DANE.

IDECA: La Infraestructura de Datos Espaciales para el Distrito Capital — IDECA, es
el conjunto de datos, estandares, politicas, tecnologias y acuerdos institucionales,
que, de forma integrada y sostenida, facilitan la produccién, disponibilidad y
acceso a la informacion geogréfica del Distrito Capital, con el fin de apoyar su
desarrollo social, econémico y ambiental, la informacion suministrada es publica y
de libre uso a los diferentes usuarios a través de un portal web de facil manejo.

Se obtuvo informacion libre de IDECA en formato digital .shp, formato compatible
con los software seleccionados para trabajar, corresponde a la siguiente
informacion:

Tabla 5. Descripcion de informacion geografica IDECA

NOMBRE DE LA CAPA | DESCRIPCION
GEOGRAFICA

Lote Suministra informacion geografica relacionada con los
lotes catastrales, cuenta con atributos tales como el
estrato socioeconémico, uso y categorias de los lotes y
extension entre otras.

Localidad Suministra informacion geografica relacionada con las
localidades que hacen parte de la ciudad de Bogota

Fuente: Elaboracién propia
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DANE: El Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), es la
entidad responsable de la planeacién, levantamiento, procesamiento, analisis y
difusidén de las estadisticas oficiales de Colombia, ofrece al pais y al mundo mas
de 70 investigaciones de todos los sectores de la economia, industria, poblacion,
sector agropecuario y calidad de vida, entre otras.

La informacién obtenida del DANE corresponde a datos de nivel de densidad
poblacional, y nUmero de casas por unidades de manzanas catastrales, obtenidas
de investigaciones como los registros del SISBEN, censo Poblacional , y viviendas
registradas en catastro.

Tabla 6. Descripcion de informacion geografica DANE

NOMBRE DE LA CAPA | DESCRIPCION
GEOGRAFICA

Manzana Suministra informacion alfanumérica que relaciona la
cantidad de personas por vivienda y la cantidad de
unidades familiares o viviendas por manzana catastral,
identificandolas con ID manzana generado por el Dane.

Fuente: Elaboracion propia
Estandarizacién, Y estructuracion Capa Lote

Segun catastro Distrital el uso de una construccién corresponde a la destinacién
qgue se le da a los elementos materiales de la estructura urbana en las distintas
actividades ciudadanas, corresponde a la actividad econ6mica que se le esta
dando a la construccion en un predio al momento de su reconocimiento catastral.

La capa Lote obtenida del portal web de IDECA, cuenta con los usos y estratos
socioecondémicos oficiales asignados por catastro Distrital, donde existen mas de
60 usos formales y reconocidos por esta entidad en donde hay categorias y
subcategorias para cada uso, para la presente investigacion se generalizo los
usos catastrales en 5 grandes grupos segun sus caracteristica
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Figura 5. Clasificacion Por Usos

USO CATASTRAL RECLASIFICACION USO| USO CATASTRAL RECLASIFICACION USO
HABITACIONAL (Menor o igual a tres pisos) ACTIVIDAD ARTESANAL (antes Industriz Artesanal|
HABITACIONAL (Mayor o igual a cuatro pisos) RESIDENCIAL INDUSTRIA MEDIANA INDUSTRIAL
HABITACIONAL (MENOR O IGUAL A 3 PISOS) ACTIVIDAD ARTESANAL [antes Industria Artesanal|
ENRAMADAS COBERTIZOS CANEYES INDUSTRIA GRANDE
INSTITUCIONAL PUNTUAL RECLASIFICACION USO USO CATASTRAL RECLASIFICACION USO
COLEGIOS Y UNIVERSIDADES DE 1 A3 PISOS COMERCIO PUNTUAL
IGLESIAS COMERCIO EN CORREDOR COMERCIAL
COLEGIOS Y UNIVERSIDADES DE 4 O MAS PISOS OFICINAS OPERATIVAS
CLINICAS, HOSPITALES, CENTROS MEDICOS GRANDES CENTRO COMERCIAL GRANDE
INSTALACIONES MILITARES COMERCIO PUNTUAL (Local comercial)
COLISEOS DOTACIONAL RESTAURANTES
COLEGIOS Y UNIVERSIDADES DE UNO ATRES PISOS GRANDES ALMACENES (antes Bodega Comercial)
CLINICAS, HOSPITALES, CENTROS MEDICOS GRANDES HOTELES
INSTITUCIONAL PUNTUAL DEPOSITO DE ALMACENAMIENTO
CEMENTERIOS TEATROS Y CINEMAS
MUSEQCS EDIFICIOS DE PARQUEQ
BODEGAS DE ALMACENAMIENTO COMERCIAL
USO CATASTRAL RECLASIFICACION USO| | MOTELES, AMOBLADOS, RESIDENCIAS
PARQUEO LIBRE CLUBES DE MAYOR EXTENSION
URBANIZABLE NO URBANIZADO PISCINAS
SECADEROS OTROS BODEGA ECONOMICA
LOTES EN PLAZAS DE MERCADO

GALPONES GALLINEROS

ESTABLOS PESEBRERAS CABALLERIZAS

COCHERAS MARRANERAS PORQUERIZAS

KIOSCOS

SILOS

Fuente: Elaboracién propia, basado en Documento técnico de usos de la
construccion y destinos economicos de los predios (Unidad Administrativa
Especial de Catastro Distrital,2013)

45




Se realizaron edicion, sobre la capa Lote, ya que presentaba debilidades de
integridad, de consistencia espacial y estructura en los poligonos, los cuales son
corregidos al validar las reglas topolégicas a consideracion, en busqueda de
garantizar proximidad, conectividad, y adyacencia entre los lotes representados
por poligonos.

Cuadro 1. Topologia para la capa Lote

Features of feature dass: Rule Description

An area must nat overlap another
sss - area from the same layer.

Rule: Any area where features overlap

Must Not Overlap > m is an error.

Show Errors

Nl:p /2 BEIEE

%

@ B =8P

eva carpeta\JULIAN\

Zoom To
PanTo

Select Features

Show Rule Description...

Fuente: Elaboracion propia en ArcGis, 2018
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Edicién y generacion de capa manzana a partir de la capa Lote

La informacién geografica de los lotes de la base de datos de IDECA y manzanas
de la base de datos del DANE no coincide espacialmente, existe desplazamiento
entre las dos capas y problemas de temporalidad, aspecto que dificulta realizar
analisis de tipo espacial entre ellas y compromete la exactitud de la informacion
obtenida.

Se decide asi generar la capa manzana a partir de la integracion de la capa lote
obtenida de IDECA, conservando la informacion atributiva de la capa manzana
obtenida del DANE, utilizando la herramienta de geoprocesamiento Dissolve por el
identificador Unico ManzCodigo, donde todos los predios que corresponden a una
misma manzana cuentan con el mismo identificador.

Cuadro 2. Errores de correspondencia informacion DANE-IDECA

Se muestra que no existe correspondencia entre las capas geograficas de IDECA y de DANE

Fuente: Elaboracion propia en ArcGis, 2018
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Cuadro 3. Generacion de la capa manzana a partir de la capa Lote

LN

N ; &

Fuente: Elaboracién propia en ArcGis, 2018

Actividad 3

Analizar y depurar la informacién objeto de estudio con el fin de garantizar la
calidad de los datos.

Conformacién de capa base para regresiones

Una vez depuradas las capas base de informacion(segmento Vial, predial,
Accidentes y cantidad de huecos), se procedi6 a realizar la unificacion de todas en
un solo shape. Para esto la informacién se trajo mediante un join con el elemento
clave de todas las capas que es el CIV asi:

De la capa de segmento vial se tomaron los siguientes atributos:
e Estado de la malla vial
e Tipo de superficie
¢ Clasificacion de la malla vial

De la capa de Accidente Vial se trajo el total del puntaje registrado en cada CIV.
De la capa Huecos_Engativa se trajo el total de huecos por cada CIV.
De la capa Lote_Engativa_Segmento se trajo:

e Uso(residencial, comercial, etc.)

e Personas_X_manzana

o Estrato.
Toda esta informacién se incluyo en el Feature class CIV_completo, ya que con
este, mas la informacion de velocidades se procedera al célculo de las regresiones
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Conformacién de capa de velocidades

Para el desarrollo del trabajo se utilizo informacién de las velocidades del SITP en
los CIV de la localidad de Engativa, para esto se tomo una muestra de dos
semanas del mes de Julio de 2017 de lunes a viernes, considerando que en este
periodo de tiempo las velocidades son mas estables, esto se debe a varios
factores que diferencian los fines de semana como por ejemplo, el dia sabado no
hay pico y placa y las actividades laborales y escolares se reducen por lo cual el
volumen de gente que se moviliza en la ciudad es mayor ,por lo cual aumenta el
volumen de carros en las calles lo que genera reduccidon en niveles de velocidad, y
los dias domingo sucede todo lo contrario la gente se concentra en sus casas 0
salen de la ciudad lo que genera menor numero de vehiculos en las calles lo cual
aumenta los niveles de velocidad.

Por tanto se trabajo con 10 dias y se tomaron 3 horas en las cuales la velocidad
en la ciudad se reduce, estas son la 7Am, hora en la cual la mayoria de los
bogotanos realizan sus desplazamientos hacia el trabajo o estudio, las 12 Pm hora
en la cual el pico y placa se levanta y la mayoria de gente saca sus carros para
desplazarse a almorzar y las 7 Pm hora en la cual la gente retorna a sus casas.

Este filtro se hizo debido a que el volumen de informacion es considerable por
varios factores como lo son: existen 3082 CVI en la localidad de Engativa en los
cuales se registra algin dato de velocidad del SITP, y por cada hora hay varios
reportes de velocidad en cada CIV lo que lleva a una base de datos robusta,
después de aplicar el filtro obtuvimos una base con cerca de 1.040.000 filas de
datos.

Ya teniendo una base de datos manejable, se empez6 a trabajar por medio de una

tabla dindmica en Excel con el fin de tener los datos necesarios que requerimos
para desarrollar el modelo geoestadistico, tal como se observa en la figura 6.

Figura 6. Detalle base datos de Velocidades

14 15
cvi 7:00:00 a. m. 12:00:00 p. m. 5:00:00 p. m.| 7:00:00 a. m. 12:00:00 p. m. 5:00:00 p. m.
5007254 16,11 12,34 11,70 15,79 11,06 13,36
9000930 11,40 30,17 12,89 15,86 12,69
9000931 18,02 32,60 11,55 22,35 31,51 22,08
9001036 16,87 24,85 14,06 26,68 29,95 24,40
9001379 20,47 26,17 18,37 25,23 32,83 26,28
9001736 12,89 15,33 12,05 16,76 17,27 15,54
9001904 15,75 16,89 14,52 22,55 22,37 22,64

Fuente: Elaboracién propia
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En la tabla basicamente tenemos un cuadro resumen con la siguiente informacion:
la lista de todos los CIV de la localidad de Engativa, por cada dia de la muestra
una columna por cada hora a trabajar, de cada una de estas horas tomamos el
promedio con los datos de velocidad que tuviera cada CIV

6. RESULTADOS
6.1 PROCESAMIENTO CAPA PREDIAL

El disefio del proyecto se hizo para explicar las velocidades de las rutas SITP en la
localidad de Engativa, el estudio se realiza exclusivamente sobre los segmentos
viales por las que transita las diferentes rutas del SITP, para lo cual se realiza la
seleccion de los mismas y se genera la nueva capa de segmentos viales a
estudiar.

Cuadro 4. Muestra de los segmentos viales

Fuente: Elaboracion propia en ArcGis, 2018

El proposito de la investigacion es modelar el comportamiento de las velocidaddes
de las rutas del SITP en funcion de las diferentes variables que se ralacionan con
el funcionamiento de los buses de suervicio.

Fue necesario la seleccion exclusivamente de los Lotes que se relacionan con las

segmentos viales depurados y seleccionados, ya que no es conveniente incluir en
la investigacion caracteristicas de lotes que se encuentren distanciados de los
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segmentos viales seleccionados ya que no tienen relacion directa no ejercer
influencia directa y no se consideran explicativos en el modelo geoestadistico.

Ya que los segmento viales no se ralacionan de forma espacial con los Lotes, es
necesario generar zonas de influencia respecto a los segmentos viales , lo cual se

realiza con la herramienta Buffer, permitiendo seleccionar exclusivamente los lotes
con una ubicacion aproximada a los segmentos en evalucion.

Cuadro 5. Muestra de los Bufer y su influencia

=

& ...__-_--_..--...-u-.-._—-\
AR

Lz

[

//v; g ot ‘\‘:\ \\
g / | /\<\ X >\/ >
7 = o
/f//,' /‘t

P

Fuente: Elaboracion propia en ArcGis, 2018

La capa resultante del geo proceso de generacion de la zona de influencia a partir
del Buffer, hereda toda la informacion atributiva de la capa segmento vial (tipo de
superficie, clasificacidon, estado, puntaje de accidentalidad, cantidad de huecos).

Ya que es necesario que cada elemento de la capa lote herede la informacion
correspondiente al segmento vial que ejerza influencia sobre él, en donde cada
lote se puede ver influenciado exclusivamente por un segmento vial, en muchos
casos un lote tiene influencia de mas de un buffer por lo cual se debe realizar

proceso de edicion apoyados en geoprocesamientos para corregir esta
inconsistencia.
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Cuadro 6. Influencia del segmento vial

X2 Y

Fuente: Elaboracion propia en ArcGis, 2018

Se procedi6 a realizar un Intersect entre la capa lote y la capa Buffer obteniendo
asi un poligono nuevo por cada lote que intercepte con mas de un segmento vial,
paso siguiente se genero un Dissolve en donde se especificd que por cada ID lote
se unieran los poligonos que cuenten con el miso CIV (id Unico de la capa
segmento vial )
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Cuadro 7. Proceso de Intersect y Dissolve

Se puede ver como un lote se relaciona
con mas de un Buffer de los segmentos
viales, pero solo existe un segmento de
mayor area que ejerce influencia sobre el
Lote

Al realizar una interseccion espacial se
puede ver de forma mas detallada
exactamente qué éarea del lote cubre
cada segmento vial, al realizar el
Dissolve, se van a unir los poligonos con
iguales atributos

28
10005727
10006729

Fuente: Elaboracion propia en ArcGis, 2018

Posteriormente se trabaja sobre la capa producto del Dissolve y se seleccionan los
poligonos de mayor area por cada ID lote garantizando asi que solo exista un
segmento vial relacionado a un lote y que este sea el de mayor area.

Después de establecer la relacién uno a uno para cada predio y cada segmento
vial en evaluacion se hereda la informacién de los segmentos viales a cada Lote
con el uso de la herramienta Join.

Conformacién de la capa de regresiones
Con base en la capa creada CVI_completo, se procedié a reclasificar, aquellos
atributos cualitativo, ya que para poder realizar los célculos de regresiones se

requiere que los atributos sean cuantitativos, estos se clasificaron de menor a
mayor segun el tipo. A continuacion presentamos las clasificaciones realizadas:
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Tipo_Super(tipo de superficie)

Tabla 7. Reclasificacion atributo Tipo_Super(tipo de superficie)

Clasificacion

Tabla 8. Reclasificacién atributo Clasificacion vial

Atributo

Clasificador

Adoquin Arcilla

Adoquin Concreto

Afirmado

Flexible

Mixtos

Rigidos

OO WINF

Fuente: Elaboracién propia

Atributo Clasificador
Local 1
Intermedia 2
Arterial 3
Troncal 4

Fuente: Elaboracion propia

Estado_Mal(Estado malla vial)

Tabla 9. Reclasificacion atributo Estado_Mal(Estado malla vial)

Atributo Clasificador
Sin PCI 1
Malo 2
Regular 3
Bueno 4

Fuente: Elaboracion propia

First_Recla(Uso predial)

Con este atributo se decidio tomar el total de predios por uso, ya que si los
clasificamos como los atributos anteriores las regresiones pueden perder
sentido, razon por la cual se crearon 5 nuevos atributos
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Comercial

Industrial

Dotacional

Residencial

Otros

A cada uno se le asigno la suma de predios con estos usos, los cuales
estan influenciados por cada CIV. Finalmente la capa resultante quedo
conformada asi:

Tabla 10. Atributos capa resultante

[Atributo  [Descripcion ]
CIV Cddigo identificacion vial(ID Unico)
COMERCIAL Predios con uso comercial
DOTACIONAL | Predios con uso dotacional
INDUSTRIAL Predios con uso industrial

VVVYY

OTROS Predios con uso otros(detallados en la capa
predial

RESIDENCIAL | Predios con uso residencial

ESTRATO Estrato

PERSONAS X | Personas por manzana
TIPO SUPER | Tipo de superficie de la via
CLASIFIC Clasificacion de la via
ESTADO MAL | Estado de la malla vial
PUNT_ACCID | Puntaje de accidentes
CANT HUECO | Cantidad de huecos
Fuente: Elaboracion propia

Conformacién de la Geodatabase con la capa de regresiones

Ya con la capa de las variables necesarias para poder realizar las regresiones
geograficas ponderadas(GWR), se procedi6 a crear la Geodatabase para
almacenar cada dia objeto de estudio y cada periodo de tiempo(mafiana, Medio
dia, tarde).

La Geodatabase se denomino Base_sitp, en ellas se cre6 un feature Class por

cada dia y periodo de tiempo denominados por ejemplo asi SITP04_Maf, para
describir el dia 04 en la mafiana., su estructura esta descrita en la figura 7
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Cada uno de estos Feature Class traen todas las variables descritas en la
actividad anterior, con las cuales se busca explicar las velocidades en cada CIV,
ademas mediante un join se les afiadio la velocidad promedio para cada CIV. Ya
con esto se procede a la determinacion de las variables necesarias para explicar

Figura 7. Geodatabase Base SITP

=R | base_sitp.gdb
[ED) SITPO4_ma
[E) SITPO4_med
[E) SITPO4 tar
[ED) SITP_05_mafi
[E) SITP_05_med
[E) SITP 05 tar
[ED) SITP_07_mafi
[ED) SITP_07_med
[E) SITP_07 _tar
[E) SITP_10_ma
[E) SITP_10_med
[ED) SITP_10_tar
[E) SITP_11_mad
[E) SITP_11_med
[ED) SITP_11_tar
[ED) SITP_12_ma
[E] SITP 12 med

Fuente: Elaboracion propia en ArcGis, 2018

el modelo y al calculo de las regresiones.

6.2 VALIDACION DE SUPUESTOS MEDIANTE OLS

Con el fin de poder determinar las variables significativas en el modelo se utilizo
primero la herramienta OLS(minimos cuadrados ordinarios) de ArcGis para
encontrar las variables explicativas y con estas poder correr las regresiones para
cada dia y periodo de tiempo objeto de estudio, con el fin de encontrar el dia 'y la

hora en la cual el modelo se ajusta mejor a las variables.

Tabla 11. Variables del modelo de regresion

Dependiente Velocidad Velocidad del SITP
Independientes | COMERCIAL Predios con uso comercial
DOTACIONAL | Predios con uso dotacional
INDUSTRIAL Predios con uso industrial
OTROS Predios con uso
otros(detallados en la capa
predial
RESIDENCIAL | Predios con uso residencial
ESTRATO Estrato
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PERSONAS X | Personas por manzana
TIPO_SUPER | Tipo de superficie de la via
CLASIFIC Clasificacion de la via
ESTADO MAL | Estado de la malla vial
PUNT_ACCID | Puntaje de accidentes
CANT HUECO | Cantidad de huecos

Fuente: Elaboracién propia

Al realizar unos primeros modelos con OLS se encontraron dos factores, los
cuales causaban que el R2 fuera muy bajo (menor al 0,1) y/o que la mayoria de
variables explicativas del modelos no fueran significativas, por lo cual no podiamos
continuar a calcular las regresiones geograficas ponderadas.

Figura 8. Depuracion de segmentos viales

Fuente: Elaboracién propia

Con el fin de poder mejorar el modelo, se decidio reducir el tamafio de la muestra,
para esto habian dos posibilidades: trabajar una parte de la localidad o trabajar
con las vias principales; por lo cual optamos por la segunda, para esto eliminamos
aguellos segmentos viales pequefio los cuales hacen referencia a vias de barrio,
0 segmentos que no estaban comunicados con otros, tal como lo muestra la
Figura 8 se eliminaron los segmentos en rojo, y se modelo nuevamente con los
segmentos en negro
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Antes de ejecutar las regresiones geogréficas ponderas, es pertinente verificar la
confiabilidad de las variables a través del analisis de 6 supuestos, la verificacion
hecha se realiza sobre los datos del miércoles 12 de Julio al medio dia

Figura 9. Resultados OLS en ArcGis

|

Summary of OLS Results
Variable Coefficient StdError t-Statistic Probability Robust_SE Robust_t Robust_Pr VIF [1]
Intercept 15,855423 1,432281 11,678651 ©0,008000* 1,269388 12,491389 0,000008%* --------
COMERCIAL -8,318122 B,856823 -5,535684 8,B0eB00* B,854563 -5,633703 ©,008808* 1,128399
RESIDENCIA B,836747 B,826995 1,361264 8,173691 B,823872 1,592724 8,111492 1,886967
PERSONA_X_ ©,882396 B,888772 3,183684 8,881969*= B,8ees865 2,769141 6,885786= 1,814312
TIPO_SUPER -8,258246 B8,282884 -8,912986 8,361456 8,248517 -1,873714 8,283153 1,855485
CLASIFICAC 1,267830 8,3208326 3,955444 0,000089* @,337%@9 3,749615 @,080197% 1,214121
ESTADO_MAL @,462827 8,184593 2,501861 @,012472* @,18528@ 2,497986 @,012608* 1,022625
PUNT_ACCID 8,812175 8,085261 2,314806 8,028816* 8,085155 2,361795 @,818326% 1,212277

0LS Diagnostics

Number of Observations: 1248 Number of Variables: 8
Degrees of Freedom: 1232 Akaike's Information Criterion (AIC) [2]: 8255,3780811
Multiple R-Squared [2]: 8,B853934 Adjusted R-Squared [2]: @,848558
Joint F-Statistic [3]: 18,833468 Prob(»F), (7,1232) degrees of freedom: @,0ee000*
Joint Wald Statistic [4]: 69,683850 Prob(»chi-squared), (7) degrees of freedom: ©6,B880880*
Koenker (BP) Statistic [5]: 19,988213 Prob(»chi-squared), (7) degrees of freedom: ©,B885595*
Jarque-Bera Statistic [6]:  98,945955 Prob(»chi-squared), (2) degrees of freedom: ©,B880888*

Fuente: Elaboracion propia en ArcGis, 2018

1. Supuesto: los coeficientes deben tener el signo esperado.

Se puede inferir que la velocidad a evaluar de las rutas SITP, es proporcional y
aumenta cuando existe presencia de lotes con uso residencial, el andlisis de
coeficientes indica que cuando el estado de la malla vial es bueno también hay un

aumento proporcional con la velocidad, otras variables

Variable
Intercept
COMERCIAL
RESIDENCIA
PERSONA_X_
TIPO_SUPER
CLASTFICAC
ESTADO_MaL
PUNT_ACCID

Coefficient
15,855423
-8,318122
8,836747
@,88239%
-8,258246
1,2678308
B,462827
@,812175

menos significativas que tiene una relacién proporcional
positivan a la velocidad es el nimero de personas por
manzana, y la presencia de puntajes por accidentes,
segun la interpretacion de coeficientes.

El analisis de los coeficientes obtenidos permite inferir
a partir de los coeficientes con signo negativo que la
velocidad explicada disminuye cuando existen lotes con
uso comercial y que la velocidad es sensible al tipo de

flexionarse con el peso.

superficie Flexible donde la malla vial tiende a

58




2. Supuesto: no debe haber redundancia entre las variables explicativas.

1,12e399 | la revision y analisis del valor VIF (factor de inflacion de varianza)

i: gfigfg se encuentran entre el rango de 1,01 a 1,21 siendo valores bajos lo
1,essaes | que indica que no existen variables que estén correlacionadas, y
1,214121 | permite confiar en las predicciones que se realicen a partir del
1,822625 mismo
1,212277 )

3. Supuesto: Los coeficientes deben ser estadisticamente significativos.

|Koenker‘ (BP) Statistic [5]: 19,988213 Prob(»chi-squared), (7) degrees of freedom: 8,8@5595*|

Probability Robust_SE Robust_t Robust_Pr Se pUde Ver que el Coefl(,:le.nte de Koenker
9,000000% 1,269388 12,491389 ©,000000% (BP) es S|gn|flcat|v0 estadisticamente por lo
g??ggg?* 223‘3‘333 f;gig;ii g???igg* cual se hace caso exclusivamente a la
0 001969* 0 eeeses 2 7es141 e eos7ec= | Probabilidad robusta que permite inferir que
0361456 ©,248517 -1,073714 ©,283153 todos los coeficientes son significativos, el
e o A oo . | coeficiente de uso residencial en los lotes
0,020816% 0,005155 2,361795 o,018326* | de 0,111492 y segln el supuesto no se
considera significativo pero por la
naturaleza de la investigacion se considera incluirlo ya que se evalla la velocidad
de rutas SITP de wusuarios que principalmente se desplazan de zonas
residenciales a otras zonas , el coeficiente de tipo de superficie también se

considera para la investigacion.

4. Supuesto: Los residuos estan distribuidos normalmente.

Este supuesto se verifica a través de la prueba Jarque-Bera, lo que permite
detectar normalidad en los modelos de prediccién.

|]arque—Bera Statistic [6]:  98,945955  Prob(»chi-squared), (2) degrees of freedom: 0,000000*

No cumple el supuesto de normalidad y existe la posibilidad del que modelo este
sesgado, ya que el valor es muy cercano a 0 existe evidencia que los coeficientes
de las diferentes variables de modelo se ajustan a una normal.

Es recomendable investigar nuevas variables de importancia que puedan ser de

gran significancia para explicar y dar mayor confianza a las predicciones del
modelo.
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5. Supuesto: El valor R? fuertemente ajustado.

El valor R? indica cuanta variaciéon existe en el modelo que explica la variable
dependiente , el valor obtenido por el modelo corresponde a 0.5, tiende a 1y es
significativo, lo que permite inferir que el modelo es explicativo frente al fenémeno
de las velocidades del SITP que se quiere explicar, aunque el R? es bajo al
calcular las regresiones geogréficamente ponderadas el ajuste del modelo sera
mayor

6. Supuesto: Los residuos no deben estar espacialmente auto
correlacionados.

Este supuesto se verifica a partir de la prueba de Moran, que se basa en las
ubicaciones de las variables, evalla si el patron de las variables se encuentra
agrupado, disperso o aleatorio.

Con la ayuda de la herramienta para determinar la autocorrelacion espacial por
medio del indice de moran en ArcGIS, logramos determinar el grado que existe de
correlacion en las variables con las cuales queremos desarrollamos las
regresiones geograficas ponderadas.

Tabla 12. Calculo del | de Moran

Variable indice De Moran P Valué Z-Score
Comercial 0,4514 0,0000 42,97
Residencial 0,4073 0,0000 38,83
Personas X Manzana | 0,4373 0,0000 41,61
Tipo De Superficie 0,5836 0,0000 55,46
Clasificacién Vial 0,7493 0,0000 71,10
Estado de la Via 0,3796 0,0000 36,05
Puntaje Accidente 0,6616 0,0000 63,08

Fuente: Elaboracién propia en ArcGis, 2018

El valor P es estadisticamente significativo y la puntuacion z es positiva, indicando
un patrén de dispersion espacial aleatorio se rechaza la hipoétesis nula, la
distribucion espacial de los valores altos y los valores bajos se agrupan
espacialmente.

6.3 CONFIGURACION DE PARAMETROS PARA LA REGRESION

Con las variables explicativas del modelo se procedié a calcular las respectivas
regresiones para cada dia, estos resultados se guardaron en una Geodatabase
denominada resultados_regresion ,en esta se agrupa cada resultado obtenido por
dia y hora.
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Figura 10.Geodatabase Resultados Regresion

= 3 Resultados_regresion.gdb

[E man_04

mari_04_supp

[E maf_05

rnafi_05_supp

[E man_07

mari_07_supp

(& mar_10

rnafi_10_supp

[E man_11

mari_11_supp

(&) mar_12

mafi_12_supp

E man_13

Fuente: Elaboracion propia en ArcGis, 2018

El célculo de las regresiones se realizo empleando las siguientes caracteristicas

para la funcion GWR:

El Tipo de Kernel utilizado fue adaptativo, este se ajusta a las caracteristicas
propias de nuestro modelo, debido a que en las zonas densas utiliza un rango de
vecinos pequefio, mientras que en las zonas con baja densidad él se extiende

buscando un nimero mayor de vecinos.

El método de ancho de banda trabajado fue mediante por un numero de vecinos
especificados ya que los métodos de AICC y CV por su formulacién matematica,
nos mostro como resultados modelos con un ajuste bajo. Mientras que al colocar
el numero de vecinos de forma manual los resultados son mejores.

Sin embargo antes de establecer el nimero de vecinos ideal para nuestro modelo,
realizamos varias pruebas para analizar los resultados obtenidos.

Tabla 13. Calculos de GWR con distinto nimero de vecinos

# de | R2 R2 ajustado | Velocidades Velocidades

vecinos para explicar explicadas | % de
explicacion

30 0,82 0,61 534 43%

40 0,71 0,50 1240 609 49%

50 0,65 0,45 697 56%

Fuente: Elaboracién propia
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Con los resultados obtenidos se opto por trabajar con un numero de 50 vecinos,
ya que con este garantizamos que el modelo explique mas del 50% de los datos
de velocidad, y también se garantiza una confiablidad de por lo menos el 50% en
las estimaciones.

Como resultados del célculo de las regresiones geograficas ponderadas

obtuvimos que las variables explicativas del modelo se ajustan mejor para los dias
miércoles en la hora pico del medio dia

Tabla 14. Resultado de los R2 de las GWR

LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES
DIA 3 4 5 6 7
R2 Manana N/A 0,4357 0,4655 N/A 0,1986
R2 Medio Dia | N/A 0,5360 0,5837 N/A 0,4578
R2 Tarde N/A 0,5830 0,3553 N/A 0,4111
DIA 10 11 12 13 14
R2 Manana 0,5548 0,5562 0,5100 0,2580 0,4503
R2 Medio Dia | 0,5666 0,3901 0,6546 0,5777 0,4856
R2 Tarde 0,4099 0,3252 0,4250 0,4939 0,3588
DIA 17
R2 Mafiana 0,4262
R2 Medio Dia | 0,4471
R2 Tarde 0,5326

Fuente: Elaboracion propia

6.4 RESULTADO DE LA REGRESION CON MAYOR AJUSTE

De acuerdo al analisis realizado los modelos de regresién con el mayor ajuste
fueron los del dia miércoles en el periodo de medio dia, por lo cual a continuacién
analizaremos los resultados de las regresiones:

En el informe resumen de la GWR en ArcGis para el dia 12 se muestra lo
siguiente
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Figura 11. Resumen regresion del dia 12

QRJECTID = VARNAME VARIABLE DEFINITION

L4 1J Meighbors S0
2 | ResidualSguares 485 037647
3 | EffectiveMumber 19 815561
4 | Sigma 3444884
5| AlCe 339 958137
6 [R2 0, 766575
7 | R2Adjusted 0 654537
8 | Dependent Field 0 | medio
5 | Explanatory Field 1 | COMERCIAL
10 | Explanatory Field 2 | RESIDENCLA
11 | Explanatory Field 3 | Perzona_x
12 | Explanatory Field 4 | Tipo_Super
13 | Explanatory Field 5 | Clasificac
14 | Explanatory Field & | Estado_mal
15 | Explanatory Field 7 | Punt_accid

Fuente: Elaboracion propia en ArcGis, 2018

1 Neighbors (Vecinos):[50], este valor se definio de acuerdo al andlisis inicial con
el fin de obtener un buen ajuste del modelo, basicamente son los vecinos con los
cuales se realiza la estimacion.

2 Residual Squares:[465,03] este valor es la suma de los residuales del modelo,
para obtener un modelo con un buen ajuste este valor debe ser pequefio, es decir
la variacion entre el valor verdadero y el valor predicho por el modelo debe ser
minima, en nuestro modelo aunque el valor es alto es el mas bajo de todos los
modelos calculados

3 Effective Number:[19,81] este valor es una relacién entre la varianza de los
valores ajustados y el ancho de banda, su analisis varia de acuerdo al ancho de
banda, para el caso de nuestro modelo como el ancho es pequefio el nhumero
efectivo tiende a ser cercano al nimero de vecinos es decir 50.

4 Sigma:[3,44] este valor es el cociente de la raiz cuadrada de los residuales,
sobre los grados de libertad del modelo, al igual que los residuales, se busca que
este valor tienda a O para tener un modelo ajustado, en nuestro modelo el valor es
bajo por lo cual el ajuste es significativo.

5 AICc:[339] con este valor se analizar el rendimiento del modelo, al igual que los
anteriores indicadores, se espera que el valor tienda a 0 y es un buen indicador
para comparar el modelo GWR con el OLS, ya que el de menor AICc presenta el
mejor ajuste, como en nuestro caso donde en OLS el valor era de 8299(Figura 9)
frente a 339 del GWR.

6R2: [0,76] nos muestra que tanto se explica el modelo con las variables de
prediccion, se busca que el valor sea cercano a 1, es decir que se explique el
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modelo en su totalidad, en nuestro modelo este valor es muy cercano a , por lo
cual la explicacion del modelo es aceptable

7R2 Adjusted:[0,65] al igual que el R2 se busca que este valor sea cercano a 1,
por lo general el R2 ajustado es menor que el R2 debido a que normaliza las
variables, es decir compensa el efecto del ingreso de nuevas variables en el
modelo; al igual que el R2 este valor tiende a 1 y esta por encima del 0,5 es decir
gue se esta explicando gran parte del modelo.

Con respecto a las variables utilizadas para la regresion se usaron aquellas que
fueron significativas en la prueba realizada mediante OLS las cuales aparecen en
el siguiente grafico

Figura 12. Resumen estadisticos de coeficientes de regresion

Summary of OLS Results

Variable Coefficient StdError t-Statistic Probability Robust SE Robust t Robust Pr VIF [1]

Intercept 15,855423 1,432281 11,670851 ©,008000* 1,269388 12,491389 ©,000080% --------
COMERCIAL -8,319122 ©,056023 -5,535684 ©,008000* ©,854563 -5,683703 ©,080000% 1,120399
RESIDENCIA ©,0836747 8,826995 1,361264 8,173691 8,023872 1,592724 ©,111492 1,086967
PERSONA_X_ ©,082356 8,808772 3,183604 @,801969* @,e@0865 2,769141 ©,805706* 1,014312
TIPO_SUPER -8,258246 ©,2828384 -@,912%6  @,361456 8,248517 -1,073714 ©,283153 1,055485
CLASIFICAC 1,267030 8,328326 3,955444 0,600089* @,3379@9 3,749615 ©,800197* 1,214121
ESTADO_MAL 8,462827 8,184993 2,581861 8,812472=  @,185280 2,497986 ©,812688* 1,022625
PUNT_ACCID ©,0812175 8,8085261 2,314066 8,028816% @,005155 2,361795 ©,818326% 1,212277

Fuente: Elaboracion propia en ArcGis, 2018

Como se puede ver los P values(Probability) de la mayoria de las variables
tienden a 0, por lo cual de acuerdo a la estadistica clasica se rechaza la hipotesis
nula, es decir la variable es significativa ya que la variable predictora tiene una
relacion importante en el valor a predecir.

Al ejecutar las regresiones mediante GWR se decidio trabajar con las 6 variables
significativas, y ademas incorporar la variable residencial, la cual hace referecnia
al numero de viviendas residenciales; ya que en la localidad y de acuerdo al
analisis realizado a la base de datos e Inumero de predios residenciales es alto y
por esto debe tener alguna relacion con las velocidades del SITP en cuanto a
volumen de pasajeros y paradas realizadas; Ademas se incluyo el tipo de
superficie puesto que la velocidad del SITP, se debe ver influenciada por la
superficie de rodura, es decir debe haber mayor velocidad en una via
pavimentada,a comparacion de una via en adoquin .

Analizando los valores de los coeficientes resultante de la regresibn mediante
GWR tenemos que de 1935 CIV, el GWR predijo valores para 817, es decir el 42%
de estos, como bien sabemos la regresion GWR es calculada una a una por cada
valor a predecir, es decir que por cada velocidad hay una regresion que la explica,
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y esta a su vez es diferente de las otras regresiones, razon por la cual de manera

general analizaremos los resultados para aquellas con un R2 local del 0.5, 0.6,
0.7,0.8y0.9

Tabla 15. Resumen de resultados de regresion GWR

StdError |Observed |LocalR2 |Predicted |Intercept |C1_COMERCI |C2_RESIDEN |C3_Persona [C4_Tipo_Su |C5_Clasifi |C6_Estado_ |C7_Punt_ac
297 11,01 0,50 9,48 12,75 -0,66 0,18 0,02 -0,88 -0,23 1,09 0,18
3,01 25,13 0,60 29,51 104,15 0,60 -0,32 -0,02 -13,70 -6,74 0,32 -0,03
3,16 2470 0,70 2497 38,26 -0,80 0,53 -0,03 -5,43 9,29 -4 78 0,17
2,97 21,96 0,80 23,39 -15,64 -0,85 0,58 0,03 4,84 -2,84 3,38 0,03
3,03 2757 0,92 26,44 -13,62 -0,59 -0,03 0,02 4,45 2,64 -0,37 0,03

Fuente: Elaboracion propia ArcGis, 2018

Como se puede apreciar en la tabla 15, no se puede realizar un analisis general
de cada variable con la cual queremos explicar la velocidad, debido a que el
comportamiento de los coeficientes es diferente para cada CIV a explica,r por lo
cual a continuacion presentamos un resumne de las caracteristicas de cada CIV
por R2 Local

Figura 13. Detalle del CIV con R2 local de 0,5

Identify B
Identify from: | <Top-most layer> =l
= SITP_12_med_2

i 10001507
10001430
i 10001448
- 10001449

EIM
Location: 94,545,940 113.049,339 Meters y \\

Field Value

CIV 10001443
COMERCIAL 0
RESIDENCIA 1
Persona_x_ 35
Tipo_Super &

Clasificac 2
Estado_mal 3
Punt_accid 12

medio 11,008897

Identified 4 features be|&n <

Observed |StdErrrJr |LrJ{:aIR2 |Predicted |C1_CDMERCI |C2_RESIDEN |C3_Persona |C4_Tipo_5u |C5_Clasiﬁ |C6_Estado_ |C?_Punt_ac
11,01 207 o050 9,48| 0,56] 0,18 0,02| 0,38 0,23 1,00] 0,18

Fuente: Elaboracion propia ArcGis, 2018

De forma general tenemos que los predios comerciales no influyen ya que no hay,
los predios residenciales influyen de forma positiva aunque muy poco debido a
que solo hay 1y la constante es de 0.18, la personas influyen de forma positiva al
modelo pero de forma minima ya que si bien hay 55 personas en este CIV la
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constante es de 0,02 la menor de todas; el tipo de superficie 6 es rigido y hay una
contradiccion en el modelo, debido a que el signo del coeficiente deberia ser
positivo ya que este tipo de pavimento hace que la velocidad aumente; en cuanto
a la clasificacion el tipo 2 es intermedia, es decir una via principal que conecta
varios barrios por lo cual la movilidad puede ser densa y por esta razon el
coeficiente es negativo, es decir la velocidad se reduce; en cuanto al estado el tipo
3 es regular lo cual no afecta en la velocidad y por tanto el coeficiente es positivo
es decir no se reduce la velocidad en estas condiciones; finalmente el puntaje de
accidente con 12, la constante es negativa, debido a que con esta cantidad de
accidentes la velocidad es probable que se reduzca.

Figura 14. Detalle del CIV con R2 local de 0,6

o x

=l

Identify

Identify from: |

<Top-most layer>

= SUPJZ?mE:LZ
- 10010355

[l

Location:

95.592,991 109,389,043 Meters

Field

CIv
COMER.CIAL
RESIDENCIA
Persona_x_
Tipo_Super
Clasificac
Estado_mal
Punt_accid
medio

Value

10010355
1

1

14 |
4

3

4

28
25,129011 /ot

Carvajal

Identified 1 feature

stdError [Observed |LocalR2 |Predicted |Intercept |C1_COMERCI [C2_RESIDEN C5_Clasifi |C6_Estado_

C3_Persona

C4 Tipo_Su C7_Punt_ac

3,01 25,13 0,60 29,51 104,15 0,60 -0,32

-0,02

Fuente: Elaboracién propia ArcGis, 2018

-13,70 -6,74 0,32 -0,03

De forma general tenemos que los predios comerciales influyen poco ya que solo
hay 1, los predios residenciales influyen de forma negativa aunque muy poco
debido a que solo hay 1 y la constante es de -0.32, la personas influyen de forma
negativa al modelo pero de forma minima ya hay 14 personas en este CIV la
constante es de -0.02 la menor de todas; el tipo de superficie 4 es flexible y sigue
habiendo una contradiccién en el modelo, debido a que el signo del coeficiente
deberia ser positivo ya que este tipo de pavimento hace que la velocidad aumente;
en cuanto a la clasificacion el tipo 3 es local, es decir una via que conecta gran
parte de la ciudad por lo cual la movilidad puede ser densa y por esta razon el
coeficiente es negativo, es decir la velocidad se reduce; en cuanto al estado el tipo
3 es regular lo cual no afecta en la velocidad y por tanto el coeficiente es positivo
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es decir no se reduce la velocidad en estas condiciones; finalmente el puntaje de
accidente con 28, la constante es negativa, debido a que con esta cantidad de
accidentes la velocidad es probable que se reduzca, sin embargo el coeficiente es
bajo por lo cual no influye tanto en la regresion resultante.

Figura 15. Detalle del CIV con R2 local de 0,7

= Identify R x N O e
— B \ S \
= : \ :
= | Identify from: [ <Top-most layer> ~| b / C %
Q| =-sIP_12_med_2 . R \0‘7 %,
<) 10006242 —< \ < %
E ) &
Es A \)
5 ) 2
E / (&
ED S "‘j
Location: 94.492,349 111.127,496 Meters T i
Field Value
f
CIv 10006242 -
COMERCIAL 4 % ~
RESIDENCIA 0 &S ¢ b =
Persona_x_ 74 g > -
Tipo_Super 4 | < o
Clasificac 3 | S i n
Estado_mal 3 8 N
Punt_acad 1 N (&
medio 24,701613 N ‘9//6
:\
Identified 1 feature ae|en<

stdError |Observed |LocalR2 |Predicted |Intercept |C1_COMERCI |C2_RESIDEN |C3_Persona [C4_Tipo_Su |C5_Clasifi |C6_Estado_ |C7_Punt_ac
3,16 2470 0,70 2497 38,26 -0,80 0,53 -0,03 -5,43 9,29 -4 78 0,17

Fuente: Elaboracién propia ArcGis, 2018

De forma general tenemos que los predios comerciales influyen negativamente
hay 4 pero hacen que se reduzca la velocidad lo cual es usual y por tanto la
constante es negativa, los predios residenciales influyen de forma positiva sin
embargo como no hay de este tipo, no se afecta la regresion; las personas
influyen de forma negativa hay 74 personas por lo cual por esta densidad que
puede ser alta la velocidad se puede reducir; el tipo de superficie 4 es flexible y
sigue habiendo una contradiccion en el modelo, debido a que el signo del
coeficiente deberia ser positivo ya que este tipo de pavimento hace que la
velocidad aumente; en cuanto a la clasificacion el tipo 3 es local, es decir una via
gue conecta gran parte de la ciudad por lo cual la movilidad puede ser densa y por
esta razon el coeficiente deberia ser negativo y no como se muestra en el modelo;
en cuanto al estado el tipo 3 es regular lo cual no afecta la velocidad en cuanto a
reducirla, por lo cual el coeficiente deberia ser positivo y no como lo calculo el
modelo; finalmente el puntaje de accidente como solo hay 1su influencia en el
modelo es minima y por tanto el coeficiente es positivo.
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Figura 16.Detalle del CIV con R2 local de 0,8

- L\]
Identify ax oy ﬁ“éa‘f 3
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[
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\
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Clasificac 3 815 "‘:&/
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Punt_accd 2316 Ve 5,
medio 21,958421
W
e /a'g&‘..
Identified 1 feature a2 n <
StdError [Observed |LocalR2 |Predicted |Intercept |[C1_COMERCI [C2_RESIDEN |C3_Persona [C4_Tipo_Su |C5_Clasifi |C6_Estado_ |C7_Punt_ac
2,97 21,96 0,80 23,39 -15,64 -0,85 0,58 0,03 4,84 -2,84 3,38 0,03

Fuente: Elaboracién propia ArcGis, 2018

De forma general tenemos que tanto los predios comerciales como residenciales
no influyen en este modelo debido a que no hay presencia de estos en el CIV
analizado, sin embargo podemos observar como el coeficiente de la variable
comercial es negativo es decir si hubiera presencia de este tipo de predio en la
estimacion de la velocidad esta se reduciria en presencia de predios comerciales,
caso contrario a los predios residenciales; las personas influyen de forma positiva
hay 285 personas por lo cual por esta densidad que puede ser alta, la velocidad se
puede reducir; el tipo de superficie 4 es flexible aqui el signo del coeficiente es el
correcto, ya que este tipo de pavimento hace que la velocidad aumente; en cuanto
a la clasificacion el tipo 3 es local, es decir una via que conecta gran parte de la
ciudad por lo cual la movilidad puede ser densa y por esta razon el coeficiente es
negativo; en cuanto al estado el tipo 4 es Bueno, con lo cual el signo positivo del
coeficiente es el correcto puesto que si no hay huecos las velocidades son
buenas, es decir en promedio de 20 a 30 Km/h; finalmente el puntaje de accidente
es el mas alto de todos sin embargo el valor del coeficiente es el mas bajo por
influencia en el modelo es minima.
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Figura 17.Detalle del CIV con R2 local de 0,9
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3,03 27,57 0,92 26,44 -13,62 -0,59 -0,03 0,02 4,46 2,64 -0,37 0,03

Fuente: Elaboracién propia ArcGis, 2018

De forma general tenemos que tanto los predios comerciales como residenciales
no influyen en este modelo debido a que no hay presencia de estos en el CIV
analizado, sin embargo podemos observar como el coeficiente de la variable
comercial y residencial es negativo, quiere decir que si hubieran predios de estas
categorias la velocidad del SITP se reduciria; las personas influyen de forma
positiva hay 322 personas por lo cual por esta densidad la cual es la mas alta, la
velocidad aumenta; el tipo de superficie 6 es Rigido aqui el signo del coeficiente
es el correcto, ya que este tipo de pavimento es el mejor lo cual hace que la
velocidad aumente; en cuanto a la clasificacion el tipo 3 es local, es decir una via
gue conecta gran parte de la ciudad por lo cual la movilidad puede ser densa y por
esta razon el coeficiente deeira ser negativo, en el modelo es positivo; en cuanto
al estado el tipo 4 es Bueno, el signo deberia ser positivo; finalmente el puntaje de
accidente 27 no influye tanto en el modelo puesto que el valor del coeficiente es el
mas bajo.
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Analizando graficamente el comportamiento del R2 a través de los dias tenemos lo
siguiente:

Figura 18. Comportamiento del R2 en la mafiana

R2 Manana
0,6
05
— Y / Y E—
0.4
o= Y N
0,2
0,1
o
N A 2 Y P K
& i) b i) = o S b o)
S &
Dia

Fuente: Elaboracion propia

Para el calculo en las mafianas se obtienen modelos con R2 muy variables con un
minimo el dia viernes de 0,19 y un maximo de 0,55 para el dia lunes y martes, sin
embargo no se encuentra ningun patrén o tendencia en el comportamiento de un
dia a otro, por ejemplo de viernes a lunes la primera semana el comportamiento es
al aumento, mientras que en la segunda el comportamiento es decreciente por lo
cual es poco confiable generar alguna premisa.

Figura 19. Comportamiento del R2 en el medio dia
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R2 Medio Dia
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0,2
0,1

Fuente: Elaboracién propia

Para los modelos calculados a medio dia obtenemos un valor minimo de R2 de
0,39, el cual es el mas alto de los tres periodos de tiempo de analisis(mafiana,
medio dia y tarde), lo mismo sucede con la tarde con un valor maximo de R2 de
0,65 para el dia miércoles; analizando de forma general los R2 son los méas altos
por lo cual los modelos son mas ajustados, aparte de esto podemos analizar que
hay una periodicidad en el comportamiento de los R2, por ejemplo de martes a
miércoles el comportamiento es creciente y el miércoles es donde se obtiene el
mayor R2 para las dos semanas; el comportamiento de los R2 tiende a ser
decreciente de miércoles a viernes.

Figura 20. Comportamiento del R2 en la tarde
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Fuente: Elaboracién propia

Analizando los datos de los R2 obtenidos tenemos que el R2 minimo es de 0,32
para el dia martes, mientras que el R2 mas alto lo tenemos también el martes,
razon por la cual no hay consistencia en los resultados obtenidos, también
analizando el comportamiento entre dias este es contradictorio ya que para la
primer semana de martes a miércoles decrece mientras que en la segunda es
creciente, lo mismo pasa de miércoles a viernes, el comportamiento es creciente
para la primer semana mientras que para la segunda el comportamiento es
decreciente.
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7. CONCLUSIONES

Los modelos de regresion geograficamente ponderados GWR al incluir el
componente espacial en su analisis presentan una notable ventaja sobre los
modelos de minimos cuadrados ordinarios OLS, con lo cual el resultado de
estos procesos presenta un grado de confiabilidad mayor, sin embargo hay que
tener en cuenta que los modelos de OLS sirven como un primer filtro para la
eleccion de las variables explicativas en las regresiones geograficas
ponderadas.

La naturaleza del problema estudiado, que busca explicar las velocidades en
un sistema de transporte masivo no es posible abordarlo desde la aplicacion de
modelos de Regresion Lineal convencionales, por lo cual en el presente trabajo
se busco mostrar la relevancia y diferentes aplicaciones de los modelos de
regresion espacial ponderados y la importancia de incluir el componente
geografico que enmarca diferentes fenémenos.

El modelo planteado pretende ser la base para futuros estudios que busquen
explicar el comportamiento de velocidades y la dinAmica de los diferentes
medios de transporte que existen en las grandes ciudades, mediante la
inclusién de mas variables explicativos referentes a aspectos que no se hayan
tenido en cuenta en el desarrollo del presente proyecto.

Con base en los resultados obtenidos del modelo que presenta el mayor
ajuste, podemos decir que el ajuste es bueno para aquellos CIV donde la
velocidad se encuentra dentro de un promedio, ya que para aquellas zonas
donde la velocidad es alta, el valor predicho presenta un mayor desfase el cual
puede estar entre los 10 a 15 Km entre el valor real y el de la prediccion.

Para la seleccién de las variables explicativas del modelo, se debe tener en
cuenta no incluir en lo posible variables categorizadas ya que pueden generar
una multicolinealidad local, este mismo problema sucede en el caso de incluir
variables binarias; como en nuestro caso el estrato y predios de tipo dotacional,
Industrial y Otros las cuales con el primer muestreo mediante OLS fueron no
significativas ,por lo cual se retiraon del calculo de las regresiones

Con el método de regresion geograficamente ponderado, logramos encontrar
un buen ajuste para el dia miercoles a medio dia con un R2 de 0,65 y por tanto
una buena explicacion a las velocidades en partes de la localidad con
caracteristicas especiales, razon por la cual podemos llegar a concluir que este
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método es bueno para aplicarlos a una pequefia zona con una muestra
considerable.
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8. RECOMENDACIONES

Para trabajos posteriores es recomendable tratar de sistematizar procesos,
con el fin de hacer mas eficientes los célculos y asi poder ampliar las
muestras de datos al analizar zonas geograficamente mas grandes como la
ciudad de Bogota.

Se deben Incluir el mayor nimero de variables explicativas de la velocidad
como la semaforizaciéon, y medidas de flujo vehicular por cada CIV, entre
otras; que se encuentren sujetas a toda la operacion logistica del sistema y
gue se ajusten al modelo de regresion geografica ponderada, permitiendo
asi realizar mas andlisis de fiabilidad estadistica y despreciar variables poco
significativas.

Ya que el propoésito es estudiar el comportamiento de las velocidades de la
flota del SITP, es posible derivar un segundo analisis relacionado con el
cumplimiento en cronogramas de rutas, se sugiere incluir en los analisis
variables de semaforizacion y estudiar la influencia de estas sobre los
modelos.

La investigaciéon puede ser complementada con técnicas de analitica de
datos a través de visores web como el software Tableau, donde se pueda
modelar los resultados y comportamiento espaciales al incluir o excluir
variables del modelo y visualizar de forma mas sencilla los patrones.

Los resultados de las regresiones geograficas ponderadas en el software
ArcGIS, se ven afectados por la inclusion de variables cualitativas las
cuales se convierten en variables categorizadas las cuales pueden llegar a
presentar correlacion y o multicolinealidad por lo tanto es preciso, probar
diferentes software y aplicaciones de modelamiento geoestadistico , para
realizar una comparacion en cuento a los resultados obtenidos.
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ANEXOS
Anexo A. Mapa zona de Estudio
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Anexo B. Mapa de velocidades hora pico manana
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Anexo C. Mapa de velocidades hora pico Medio Dia
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Anexo D. Mapa de velocidades hora pico tarde
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Anexo E. Mapa comparativo CIV completo Vs. Velocidad por CIV estimadas por

GWR
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Anexo F. Base de datos
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Para el almacenamiento de la informacion necesaria y para el desarrollo del
proyecto se genero una File Geodatabase con nombre SITP_ENGATIVA, al
tratarse de estudio centralizado en la ciudad de Bogota se trabajé bajo el sistema
de coordenadas de Magna Ciudad Bogota.

La estructura de la base de datos se compone de las tablas resultantes de cada
regresion realizada para cada dia de estudio en los diferentes horarios, que
permiten determinar los, diferentes coeficientes, valores de errores estandar , los
valores residuales de cada variable estudiada y 3 Data Frame asi:

Insumos Geogréaficos: donde se almacena las capas geogréficas de la
localidad de Engativa necesarias para el desarrollo y localizacion de la
investigacion, incluye las capas intermedias generadas en lo
geoprocesamientos empleados en el proceso.

Regresiones: en este Data Frame se almacenan las capas espaciales
resultantes de las Regresiones realizadas en el programa Arcgis para cada dia
estudiado y cada diferente horario evaluado.

Velocidad_dia: incluye una capa espacial por cada dia de estudio, donde se
almacena la informacion de las variables geograficas consolidadas por cada
segmento vial , complementada con la variable de velocidad medida en tres
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diferentes horarios: mafiana , medio dia y tarde , donde para cada horario se
genera una capa espacial contenida a su vez en este Data Frame .
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