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INTRODUCCION

Actualmente, el transporte de pasajeros en la Ciudad de México, se encuentra en una etapa critica
debido en gran parte, a la falta de espacio para la circulacién de vehiculos y personas. Mientras
que la zona metropolitana ha crecido, no solo en el sentido horizontal (extendiéndose en lo
territorial), sino también en lo vertical, (con desarrollo de edificaciones de gran altura y mayor
capacidad); La infraestructura vial y de transporte, se ha mantenido practicamente intacta en los
ultimos 50 afios, propiciando asi un déficit de transporte de pasajeros, particularmente en las
horas pico.

Es de hecho, un problema global, la reduccidn de espacios ante el aumento de la poblacién
mundial, que se agudiza en zonas de alta concentracion humana; en donde ademas, la demanda
de transporte no es constante, sino que varia, segln la hora, el dia, y la época del afio. De ahi la
complejidad de disefiar esquemas de transporte eficientes y sustentables, que satisfagan las
necesidades de transporte, cumplan con su funcién de productividad y resulten costeables.

ANTECEDENTES

La zona metropolitana del valle de México, es una de las regiones de poblacién humana con mayor
concentracion en el mundo: en ella habitan mas de 20 millones de personas. Asi mismo, se
considera al corredor Insurgentes como uno de los mds importantes dentro de esta capital, entre
otras razones, porque es el de mayor longitud (28.8 kildmetros), y es el eje troncal que recorre
toda la ciudad en el sentido norte—sur. La actividad econdmica y cultural a lo largo de este
corredor, es muy amplia por lo que presenta un afluente humano muy grande, quizad el mas
grande del pais.

Si bien, en las ultimas décadas se tuvieron algunos avances en materia de programas de
construccién y operacidon de espacios publicos de transporte, esto no ha sido suficiente; las
medidas implementadas, pronto han sido rebasadas, debido en gran parte a los efectos no
deseados de la aplicacién de programas como el “Hoy no circula”. Es el mismo caso cuando se
trata de construir vialidades sobre otras que ya existen (segundos pisos). Estas soluciones agravan
aun mas el problema, ya que fomentan la adquisicién de nuevos vehiculos automotores con lo que
aumenta la tasa de motorizacién y disminuyen la movilidad.

Actualmente el flujo de personas en la vialidad Insurgentes (en vehiculo o en transporte publico),
es lento, los vehiculos no superan los 10 kph en algunos tramos de la vialidad. Ocasionando
pérdidas econdmicas en la sociedad y magnificando las externalidades negativas relativas a los
congestionamientos viales.

En este trabajo se abordo de manera global el tema de transporte urbano de pasajeros a fin de
obtener algunas respuestas, sobre el funcionamiento del sistema en una de las vialidades de
mayor relevancia en la Ciudad de México; su problematica actual y la que afrontara en el mediano
plazo.

OBIJETIVOS
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Se pretende caracterizar el transporte de pasajeros del corredor Insurgentes en la Ciudad de
Meéxico con la finalidad de modelar su comportamiento y determinar su operatividad en el tiempo
presente y en el mediano plazo.

ALCANCES

Debido a la complejidad y magnitud territorial del Valle de México, nos limitamos a analizar el
comportamiento del corredor insurgentes, en toda su longitud, considerando desde la autopista
Meéxico — Pachuca, hasta el entronque con Viaducto Tlalpan. Los medios de transporte analizados
son los que se clasifican como publico y privado (bajo este esquema se pretende dar una
perspectiva de todos los viajes relacionados con el corredor).

Para el andlisis, se detalla una red que determina los volimenes de usuarios de cada fase, se utiliza
la Encuesta de Origen Destino del Distrito Federal, realizado por el Instituto Nacional de Estadistica
y Geografia (INEGI 2007). Una vez que se tenga completada la red se procede a establecer el
funcionamiento global y parcial de la red en el escenario actual, y posteriormente en el horizonte
de 10.
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ABSTRACT.

The metropolitan zone of the valley of Mexico, is one of the regions of human population
with major concentration in the world: in her, more than 20 million persons live. Likewise, it
is considered to the corridor Insurgents as one of the most important inside this capital,
between other reasons, because it is that of major length (28.8 kilometres), and is the main
axis that crosses the whole city in the sense north - south. The economic and cultural activity
along this corridor, is very wide for what presents a human very big tributary, probably the
biggest of the country.

Though, in the last decades some advances were had as for programs of construction and
operation of public spaces of transport, this has not been sufficient; the implemented
measures, soon they have been exceeded, owed largely to the effects not wished of the
application of programs as " Today it does not circulate ". It is the same case when it is a
question of constructing vialidades on others that already exist (the second floors). These
solutions aggravate furthermore the problem, since they promote the acquisition of new
self-propelled vehicles with what it increases the rate of motorizacion and diminish the
mobility.

Nowadays the persons' flow in the vialidad "Insurgents" (in vehicle or in public transport), is
slow, the vehicles do not overcome the 10 kph in certain sections of the vialidad. Causing
economic losses in the company and praising the negative externalidades relative to the road
congestionamientos.

In this work there was approached in a global way the topic of passengers' urban transport in
order to obtain some answers, on the functioning of the system in one of the vialidades of
major relevancy in the Mexico City; his current problematics and the one that it will confront
in the medium term.
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La mayor parte de la gente encontraria bastante ridicula la imagen de
nuestro universo como una torre infinita de tortugas, pero jen que nos
basamos para creer que lo conocemos mejor?

Stephen W. Hawking (1942).

CAPITULO I. METODOS DE ANALISIS ESPACION-TEMPORAL.
1.1 Modelos demanda.

La modelacion aplicada al analisis y a la planeacion de transportes es una ciencia nueva. La riqueza
metodoldgica vinculada a esta cuestion proviene de mas de 30 afios de investigacidon
interdisciplinaria, abarcando conocimientos de ingenieria, economia, geografia, sociologia,
psicologia, estadistica, matemadtica aplicada, analisis de sistemas, etc. Como en toda ciencia, la
distancia entre la teoria y la practica no es muy grande. Los desarrollos teéricos mas recientes son
en general, rapidamente involucrados en la estructura de las aplicaciones verificadas en la
practica, sin que el enfoque global sea cuestionado o ampliamente revisado. Modelar para la
planeacién de transportes requiere el desarrollo de distintas actividades que la anteceden.
Algunas de las mas importantes para los objetivos de este trabajo son presentadas a continuacién.

Durante los ultimos 50 afios se ha desarrollado y consolidado una metodologia para elaborar
modelos de demanda del transporte, asi como de la oferta representada por los sistemas de
transporte. Durante este periodo, mejoras conceptuales fueron introducidas en distintas etapas
de este proceso metodoldgico. Sin embargo, la estructura basica adoptada en el enfoque del
problema se mantuvo, agregando las mejoras que se han originado por la investigacidén, mismas
que han sido muy utiles en las aplicaciones practicas. El proceso de modelado generalmente es
tratado en cuatro etapas distintas:

- Generacién de viajes o estimacién de la demanda.

- Distribucion de viajes en la red de transporte.

- Divisién o seleccién modal, segun los modos existentes en la red.
- Distribucion a las redes de transportes.

Los resultados obtenidos en estas etapas alimentan un procedimiento de evaluacién; ademas
cada una de ellas, tiene un objetivo definido en la simulacion. El encadenamiento entre las etapas,
la posible no consideracién de alguna de ellas, o la sustitucién por procedimientos alternativos
para lograr los mismos resultados, dependen del objetivo de cada estudio, de la metodologia
adoptada y de la informacién disponible, entre otros factores.

~~> La primera etapa se basa en informacién socioeconémica y demografica de la poblacion
o de las actividades econdmicas en el drea de estudio, ademas de los datos referentes a
las caracteristicas del uso, ocupacién o capacidad productiva del suelo en la region. La
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demanda de transporte, puede estar representada en viajes de personas, vehiculos o
toneladas, en un determinado periodo de tiempo (hora, dia, afio, etc.).

~~> Después de establecer los niveles globales de la demanda para cada tipo de flujo de
transito (en los periodos seleccionados para el analisis), se realiza la distribucién que
corresponde a la estimacién de la intensidad del intercambio que existe entre cada
pareja de zonas especificas. A partir de este momento, se conoce el patron espacial de la
demanda por transporte para cada tipo de flujo analizado, representado en un conjunto
de matrices de distribucién de la demanda o de viajes. Estas son matrices cuadradas, de
dimensidn igual al nimero de zonas de trafico (pueden ser incluidas zonas externas a las
areas de estudio). La celda de la matriz correspondiente a la linea i (zona de origen o
produccion i) y columna j (zona de destino, atracciéon o consumo j) contiene un estimado
de la demanda por transportes, entre las zonas de trafico iy ;.

~~> En la siguiente etapa del modelado, la seleccién (o division) modal, atribuye a cada
modalidad de transporte la parte probable de la demanda que absorbera. En esta etapa
deben ser diferenciados los flujos que, en funcidn de sus caracteristicas, son cautivos de
ciertos modos de transporte, de aquellos supuestamente competitivos, es decir, que se
pueden seleccionar entre alternativas modales. La informacion resultante se representa
en una serie de matrices de demanda o de viajes, para cada modo considerado y tipo de
flujo (y periodo). Estas matrices posteriormente deben ser distribuidas a las redes que
representan la oferta de transporte. De esta etapa, se obtienen los valores de la
demanda en cada tramo del sistema de transporte representado, asi como su nivel de
desempeiio, considerando su carga estimada.

~~> En la Ultima etapa de modelado, la distribucién de viajes; se hace la interaccion entre la
oferta, representada a través de redes de transporte modales, y la demanda, sintetizada
en las matrices de la demanda; ya cambiadas en viajes de personas o vehiculos. El
conjunto completo de informacion permite la evaluacién de las alternativas, buscando
seleccionar la que mejor atienda los objetivos y metas establecidas como parte del
proceso de planeacidn. Asi como elaborar las estimaciones de costos y beneficios de
cada alternativa de politica de transporte simulada.

De manera progresiva, desde hace 50 afios se ha resuelto el problema de la modelacién,
inicialmente mediante métodos agregados, en los que se planteaba el problema (a partir de
preferencias reveladas y preferencias declaradas) de manera secuencial en el que intervenian tres
submodelos:

a. Generacion atraccién.
b. Distribucién y reparto modal.
c. Asignacion de tréfico.

10
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A este método se le conoce como modelo clasico, y enfrento en su momento diversas criticas,
principalmente debidas a su escasa precision y por ende baja confiabilidad.

Nuevos modelos aparecieron en la década de los 70’s, en los que se precisa la modelacién de la
demanda de transporte, sobre la base de una serie de decisiones tomadas por un individuo
particular, el cual tiene una serie de alternativas, y tomara la que maximice su utilidad
considerando sus restricciones. En este planteamiento el tiempo y el costo econémico forman
parte de la utilidad que el individuo pretende maximizar. Segun los autores, existe evidencia
empirica que demuestra la validez de tales afirmaciones.

Uno de los postulados principales que modifica la teoria clasica, es el que afirma, que la utilidad se
deriva de las caracteristicas de los bienes y no de los bienes en si mismos (Ortuzar 1994). En
este sentido, el consumo del individuo estd determinado por la cantidad que consume y por la
eleccion de las alternativas discretas, representadas con sus atributos, los cuales reflejan sus
caracteristicas. De esta forma, el problema del consumidor es:

Max U(Y,Q)
Y,j
Sujeto a:
> PY +c;<I
Y =20 jeJ
En donde:

P, e Y, son los precios y cantidades del bien i, de naturaleza continua.
0, representa el vector de caracteristicas de la alternativa discreta j.

¢; el costo de dicha alternativa.

I, eselingreso del individuo, y J el conjunto de alternativas disponibles.

De acurdo a lo expresado, se demuestra que la eleccién depende del nivel de ingreso del
individuo. En donde segun la teoria de la utilidad aleatoria:

e Los individuos se comportan como un “homoeconomicus”. es decir, actian de forma
racional y poseen informacidon perfecta. Por esta razén, eligen la alternativa que les
proporciona la maxima utilidad, dadas sus restricciones.

e Dado un conjunto general de alternativas 4, las restricciones a las que se enfrenta cada
individuo g determinan el conjunto de alternativas que éste tiene disponible Ag C 4.

11
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e Cada individuo asocia una utilidad U, (utilidad indirecta condicional truncada) a cada una
de las alternativas 4i € Aq.

Adicionalmente se plantea la existencia de un conjunto Xi; de variables o atributos que

representan los aspectos medibles que considera un individuo al tomar decisiones. En este
contexto, la probabilidad de que un individuo seleccione una alternativa, esta dada por:

P,=PU,2P,; VA, ed, j#i)

La naturaleza aleatoria de las funciones de utilidad, se deben a diversos factores, principalmente

los siguientes.

a. Atributos no observados.
b. Variaciones en las preferencias del individuo.
c. Errores en la medicién de los atributos.

Finalmente Mc fadden, afirma que la interpretacion del modelo de utilidad aleatoria se expresa
como la suma de la componente observable y la aleatoria (Mc fadden 1999).

En donde Vj, es la utilidad representativa que el individuo g, asocia a la alternativa 4;. Expresada

en términos del vector Xiq; en tanto que €iq, es la componente aleatoria. De esta forma, la
variable dependiente es el indicador del comportamiento del individuo y es del tipo probabilistico.
El modelo puede representarse mediante, el diagrama de arbol de la figura 1.1:

Decisién de viajar @ no

[
Eleccion del destino
--"{ :}‘xx__

5 e )
Eleccion del mode  Eleccidgn t:lcel modo
_/?\_\

o {} P
o O o o <]> 0
Eleccion de la hora Eleccion da b hora

A
i \\_‘_‘ P e
o /j 00y J} ™0

Eleccion de la ruta Eleccitn de fa ruta

Figura. 1.1 Diagrama de arbol para establecer la probabilidad de eleccion de un viajero.

12
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En la fase de desarrollo de los modelos se espera, como resultado final, obtener un instrumento
de analisis que represente de la mejor manera posible el sistema que se espera simular. Este
instrumento debera ser sensible a las politicas y a las variables de decisién consideradas, y
compatibles con el tipo y la calidad de las informaciones disponibles. Esto define el grado de
detalle en la representacién de la oferta y de la demanda, ademas de la formulacién tedrica del
modelo. En la aplicacion de los modelos, se espera que éstos sean utiles como instrumentos
auxiliares en la toma de decisiones sobre la planeacion de transporte. Para esto, ellos deben ser
entendidos por los usuarios (planeadores, aquellos que toman las decisiones), y tener una
aplicacién lo mds sencilla posible, y deben de ofrecer las respuestas buscadas. Su rol debe facilitar
la decisidn, y no presentarse como una barrera para el planificador.

1.1.1 Generacion de viajes.

El andlisis de generacion de viajes o de demanda es especialmente importante, ya que en esta
etapa de la planeacidn del transporte, se define la demanda total que debe ser atendida en los
distintos afios horizonte de estudio. El objetivo de la aplicacion de los modelos de generacidn de
viajes, es permitir la estimacién para cada afio horizonte considerado, la demanda total producida
y atraida por cada zona de trafico del area de estudio y su entorno, en un determinado periodo de
tiempo. Los modelos de generacion de demanda relacionan las variables que describen a la
poblacidon o actividad econdmica de cada zona, las que caracterizan de su patréon de uso y
ocupacion del suelo, con el potencial de la zona como unidad productora (modelos de produccién)
y consumidora (modelos de atraccidn) de viajes. Como consecuencia de que la demanda por
transporte se deriva por la demanda de otras actividades, los modelos de generacién de viajes,
deben desarrollarse independientemente para cada tipo de flujo.

~~> Para el transporte de pasajeros, este procedimiento considera el hecho de que
diferentes funciones de la demanda se asocian a diferentes categorias socioecondmicas,
y a la participacién en actividades distintas identificadas por motivos de viajes diferentes.

~~> Para el transporte de carga, se busca caracterizar la demanda especifica de cada
producto o grupo de productos de alguna manera homogéneos. La capacidad de analisis
y la disponibilidad de datos imponen limitaciones practicas a este tipo de desagregacion.

En el caso de la planeacidn a nivel regional, las técnicas de generacion de viajes muchas veces son
distintas de las utilizadas en el medio urbano. Esto se explica por la importancia de los flujos de
mercancias, que tienen una dinamica fuertemente vinculada a la actividad econdmica de la region,
del pais y del exterior. Por lo expuesto, los procedimientos para la estimacién de la demanda
futura son semejantes a los métodos de proyeccién de variables econdmicas. Abarcan una serie
muy grande de informacidn cuantitativa y cualitativa, generalmente asociada con aspectos de
ubicacion (como la cercania a los mercados de materias primas o de consumidores, la
complementariedad entre los procesos productivos, la posicién estratégica con respecto al
sistema de transporte) o coyunturales (evolucion de los mercados, comportamiento de los

13
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competidores diversos). Asi, solamente para algunos productos es posible o se aconseja, la
utilizacion de los modelos tradicionales de estimacion de generaciéon de la demanda por
transporte. La alternativa empieza a caracterizarse como la proyeccidén exdgena del potencial de
produccion y atraccién/consumo de cada zona para cada afio horizonte, para los demas productos
considerados. La proyeccién de la generacién exdgena de la demanda por transporte y de las
variables sociales, econémicas y otras utilizadas en los modelos, se elabora en funcién de los
escenarios de evolucion determinados para el estudio. A continuaciéon se representan las
principales ideas asociadas al uso de los modelos de generacién de la demanda por anélisis de
regresion lineal multiple.

a. Factor de crecimiento

Definiciones:

i) Viaje: Es el movimiento en un sentido desde un punto de origen a un punto de
destino.

ii) Viajes basados en el hogar (HB): Son aquellos que tienen un extremo en el hogar de la
persona que realiza el viaje, independientemente de que este sea el origen o el
destino.

iii) Viajes no-basados en el hogar (NHB): Son aquellos que no tienen un extremo en el
hogar del viajero.

iv) Produccion de viaje: Se define como el extremo hogar de un viaje HB, o el origen de un
viaje NHB.

T— Produccion » Produccion —_—
Produccion S :
Trabajo PE mducc"fn : qpmducw_mi Comercio
t—————/"Produccion Produccion
Figura 1.2.
v) Atraccién de viaje: Se define como el extremo no-hogar de un viaje HB o el destino de

un viaje NHB.

En la actualidad se esta utilizando, cada vez con mayor frecuencia, otra serie de conceptos
relacionados, tales como tour y cadena, que corresponden mejor a la idea de que la demanda
por transporte es derivada y depende fuertemente de la demanda por realizar ciertas
actividades. Se ha demostrado, y en la mayoria de los casos es obvio, que se debieran obtener
mejores modelos de generacion si se distinguen y separan los viajes con distintos propdsitos.

i) Viaje HB: Normalmente se separan en cinco categorias: trabajo, compras, estudio,
social y recreacional, y otros propdsitos.

14
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ii) Viajes NHB: Normalmente no se separan, ya que suelen alcanzar solo el 15 — 20 % de

los viajes.

Este modelo se aplica para estimar el nimero de viajes para alguna de las siguientes categorias:
Viajes personales y de carga; produccion o atraccion de viajes, y esta dado por:

I =F *t,
Donde:
T: Son los viajes futuros en la zona de estudio i,
Z,: Son los viajes actuales en la zona de estudio i,
F. . Eselfactor de crecimiento de la zona de estudio i.

La estimacion de F;, estd relacionada con variables tipo: poblacién (P), ingreso (1) y propiedad de
auto (C).
A ARe
i f(Pc’]ic’ Cc)

1 1

Donde: f, es funcién una multiplicativa sin parametros, y los subindices representan: d— afio de
disefio y C—afio actual, Por ejemplo: Sea una zona con 250 hogares con auto y 250 hogares sin
auto. La generacion promedio de viajes para cada grupo es:

Hogares con auto: 6.0 viajes/dia.
Hogares sin auto: 2.5 viajes /dia.

Bajo estas condiciones el nimero de viajes/dia actuales se puede obtener como:

t, = (250)(2.5)+(250)(6.0) = 2125 Viajes/dia.

Ahora, suponer que en el futuro todos los hogares tendran auto, y que las condiciones en cada
grupo permanecerdn constantes, en consecuencia, el factor de crecimiento estimado sera:

Cc!=1.0 Toda la poblacidn tiene auto.
C/ =05 La mitad de la poblacidn tiene auto.
c’ 1.0
[ = " = = 2
c: 05

1

Entonces el nimero de viajes futuros serd: 7 = F #¢, = (2)(215()) = 4250 viajes/dia
15
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La estimacion por este método no es muy precisa, ya que si usamos la informacion del promedio
de viajes y hacemos la suposicion de que las condiciones permaneceran constantes, se pueden
estimar el niumero futuro de viajes de la siguiente forma:

T =(500)6)=3,000 vigjes dia

Lo cual significa que el método de factor de crecimiento, puede sobre estimar el nimero total de
viajes, como en este ejemplo en un 42%. En la practica se usa el modelo de factor de crecimiento,
para estimar los viajes externos hacia otra area o zona, ya que éste tipo de viajes son solo del 15 al
20% del total.

b. Modelo de Generacidn de viajes por Regresion Lineal

La estimacién de la generacién de demanda por transporte, abarca la previsién de dos términos: la
produccion, que es la demanda originada o producida en cada zona de trafico y la atraccidn, que
es la demanda destinada o consumida en cada zona. Los modelos de generacion que se basan en
el analisis de regresion lineal multiple, buscan establecer una relacién lineal entre un conjunto de
variables explicativas (independientes) y una variable que se pretende explicar (dependiente), en
general la produccion o la atraccién de la demanda por zona. La forma general del modelo se
presenta a continuacion:

G =a,+ax +a,x,+a,x;+...

Donde:

~> G, : Producci6n o atraccion de demanda en la zona i para el tipo de flujo considerado,

expresada en viajes de personas, vehiculos o toneladas, por unidad de tiempo (hora, dia,
ano).

~> X,,X,,X5,... : Variables explicativas de la generacién de demanda (o transformaciones

de las variables originales como logaritmos, potencias, etc.).

~> a,,a,,a,, a,,..:Son los pardmetros que describen el comportamiento de la demanda,

determinados en la calibracion del modelo por analisis de regresion.

Un ejemplo puede utilizarse para ilustrar la aplicacion del concepto. Para el tipo de flujo "viajes
motivo trabajo", la produccién de la demanda diaria por transporte Pi, puede definirse en funcién
de la poblacion Poi vy del ingreso /i para cada zona de trafico i:

P =a,+aPo, +a,l,

16
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Por su parte, la atraccién de la demanda anual por transportes 4j, puede expresarse como funcién
del empleo en industria £/, y el empleo en comercio £Cj de cada zona de tréfico J:

A, =by+bEI, +b,EC,

La calibracién o ajuste del modelo, es la estimacion de los parametros del modelo a través del
andlisis de regresion lineal.

Es comun que formulaciones alternativas se lleven a cabo, para seleccionar aquella que represente
mejores resultados estadisticos, de entre las formulaciones compatibles con la teoria y la
comprension de la realidad, que esta siendo modelada. Para la aplicacion de este tipo de modelos,
se requiere que las variables explicativas sean proyectadas, para cada zona de trafico y para cada
afo horizonte. Asi, es posible estimar la produccion y atraccién necesarias, para alimentar la etapa
de distribucion de la demanda por transporte.

c. Correlaciéon simple
El objetivo de este modelo es, estimar la variable dependiente y, a partir de una combinacién

lineal de una variable independiente x. Esto es: y =a+bx, donde a y b son los parametros a
estimar. Para estimar los parametros a y b, se tienen las siguientes expresiones:

DY VIR DI D ¥ %]
nzxiz—(in)z n

Y el coeficiente de correlacién rxy que mide la bondad del ajuste, dado como:

A ”foyf‘(zxi)( yi)
B> N0 e )

El cual analiza la relacion entre las dos variables, como —1 < ;< 1. Donde se tienen en general,

los siguientes casos extremos:

a) -1, indica correlacidn negativa perfecta.
b) 1, indica correlacion positiva perfecta.

¢) o, indica correlacion nula.
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1.1.2 Distribucion.

La distribuciéon de la demanda o de viajes, es el segundo paso del proceso de proyeccion de la
demanda y, su objetivo es estimar los intercambios de viajes entre las zonas de trafico, en el area
de estudio y su entorno. Los modelos utilizados en esta etapa, usan las estimaciones de
produccién y atraccién de viajes por zona de trafico, y algun tipo de informacion sobre la
estructura de la distribucién de la demanda. El resultado de aplicar un modelo de distribucién, es
una matriz de demanda, donde cada celda contiene una medida de la intensidad del intercambio
de viajes, entre un par de zonas.

Destinos 1 2 3 .3 X

= 1 Lir tr it I (@ F;

o

g 2 11 tra: i fux f2 (5

=]

E 3 trr |tz |t I oF
O.i| dn § #p | t1z | 14 oy,

Zi DI | D2 | D3 | Dj 23 =T

Donde:

T,;: Viajes originados en la zona i con destino a la zona.
T, : Numero total de viajes intrazonales (diagonal principal).

Oi: Numero total de viajes originados en la zona i.
Dj: Numero total de viajes atraidos por la zona i.

Las matrices de viajes pueden ser desagregadas, esto es: por tipo de persona, por modo, etc. Asi
entonces:

kn , .. . .
ZJ- : Numero de viajes generados en la zona i por el modo & y el tipo de persona n.

Ol.k" : Numero total de viajes originados en la zona i por el modo kv el tipo de persona n.

Un modelo se dice doblemente restringido, si se tiene informacién para estimar Oi y Dj. Y
simplemente restringido, si solo se cuenta con alguno de ellos, aun que generalmente en viajes
urbanos se requiere que ambos casos estén restringidos, asi se tiene que:

30-3»
J i

Con lo que se asegura que el total de viajantes diarios se desplazan de su casa a su trabajo -por
ejemplo- y ellos mismos retornan de su trabajo a su casa.
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Costo generalizado de viaje.

Es una funcidn lineal de los atributos del viaje, ponderada por coeficientes de importancia relativa,
tal como la percibe el viajero, el costo puede ser considerado en términos de: tiempo, distancia o
unidades monetarias. En donde para un modo k, tenemos:

k__ v w
Cij—a1 tita,t;

t
j tast,ta,t

;s Fl.j+a5® j+5

n

t;, eseltiempo de viaje en vehiculo, entre i y .

i
t;V , es el tiempo de viaje caminando hacia o desde la parada (estacién).
t;, es el tiempo de espera en altos.

1,;;, es el tiempo de intercambio, si existe alguno.

F,.j , es el Precio o costo del viaje, entre iy j.

@ij, es el costo de estacionamiento, asociado con el viaje de i aj.

O, es una penalidad modal, representa todos los demds atributos no incluidos, por ejemplo:
seguridad, confort, conveniencia. Y a;, a,, as...as, son ponderaciones asociadas a cada elemento
de costo, con dimensiones apropiadas para convertir todos los atributos a unidades comunes
por ejemplo: tiempo, dinero, etc.

La idea basica del procedimiento en los modelos de distribucidon de viajes, es que la demanda
generada en cada zona sea "distribuida" entre las zonas de atraccién. Esta etapa se puede asociar
a la seleccion del destino, lo cual se hace en funcion del potencial de atraccidon de cada posible
zona de destino.

El potencial de atraccién de cada zona depende de dos factores:

~~>  La estimacién de atraccion de la demanda asociada a la zona,
~~>  La competencia con las demds zonas del drea de estudio.

Esta competencia entre zonas, estd relacionada con la capacidad de atraccion de cada una y con
informacion de la estructura de la matriz de distribucion. Los modelos de distribucion mas
utilizados, diferenciados por el tipo de informacion que utilizan como entradas de datos, y los
resultados que ofertan son:
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~~> Factor de crecimiento, el cual se formula a treves de una matriz de viajes actual o
anterior, con la funcion objetivo definido (nimero de viajes futuros). Su objetivo es
estimar la distribucidn futura de viajes para cada par de origen-destino. Debido a las
caracteristicas de los elementos de entrada y el proceso de cdlculo, este método modela
Unicamente la distribucién de viajes en una red y no tiene sensibilidad alguna a los costos
asociados a cada desplazamiento en la red, asi por ejemplo el impacto de una
modificacidn en la politica de transporte de una ciudad, no puede ser evaluada mediante
este método.

~~> Gravitacionales. En principio este modelo utiliza una matriz de costos de viaje (tiempo,
dinero, etc.) para cada par origen-destino. A demas la funcién objetivo (nimero de viajes
futuros), esta relacionada de tal forma que es posible predecir la distribucion y nimero
de viajes en la red a partir de la funcién objetivo, en condiciones de variacidon de costo
tanto econdmicos como en tiempos de recorrido, etc.

a. Modelos de factor de crecimiento.

Utilizan una matriz actual (o de un periodo anterior) como base, para realizar la proyeccion de la
distribucion de la demanda; esta matriz es sucesivamente corregida, utilizdndose factores de
crecimiento, basados en la evolucién estimada de la produccién y atraccién de viajes de cada zona,
como base para el afio de estimacion.

En estos casos la estructura de la matriz base, influye significativamente sobre la solucion final. La
principal ventaja de estos modelos es, su relativa simplicidad para ser utilizados con computadora,
ademas de la cantidad reducida de informacién que requieren. La mayor desventaja que tienen es,
que son insensibles a cambios en la oferta de transporte. Se utiliza, cuando se requiere una
aproximacidon Unicamente por crecimiento poblacional. Dependiendo de la informacién
disponible, se pueden usar diferentes métodos para estimar los futuros patrones de viaje.

a. Factor de crecimiento uniforme. Solo se requiere de una razon de peso general, para
toda el area de estudio y se aplica a todas las celdas de la matriz de viajes, esto es:

Tij = 7 tij para todo i, j. Donde:
Tij: Viajes futuros (a estimar),

tij: Viajes actuales,

T
7 = — : Razoén de expansidn sobre el nimero total de viajes anteriores.
t

b. Factor de crecimiento con una sola restriccion (simplemente acotado).Este modelo se
usa cuando se tiene informacion solo sobre el crecimiento de viajes generados en cada
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O,, por ejemplo viajes de compras. De igual forma, cuando solo se tiene informacién

sobre el crecimiento esperado de viajes atraidos por cada D;. Entonces:

7}1. =71, 1, Para origenes (renglones),

1, =7, Para destinos (columnas).

J

Factor de crecimiento con doble restriccion (doblemente acotado). Este modelo se usa
cuando, se tiene informacién sobre el numero de viajes generados y atraidos en cada
zona de estudio. En consecuencia, se tienen dos conjuntos de factores de crecimiento

para cada zona, esto es: 7,, Fj. El usar un factor de crecimiento promedio

F, :O.S(ri+Tj), es un supuesto pobre, ya que ninguna de las restricciones Z(Oi’Dj)

serd satisfecha. El método de solucion se debe a Furness (1965), que usa los llamados
factores de balanceo, 4, y B; como sigue:
I,=t,r,T,; AZ.BJ.

i

Incorporando razones de crecimiento a, y b],, dentro de nuevas variables, esto es:
T,=t;a,b;Cona, =7,4 yb =T, B,
Los factores a; y b, 6 4, y B, deben ser estimados, tal que las restricciones:

ZTU =0,y ZTH = Dj sean satisfechas (para aproximar la solucién).

Para aproximar la solucién Furness propone lo siguiente:

Hacer todos los b; = I y resolver para a;; “resolver para a;” significa encontrar factores de
correccion a;, que satisfacen la restriccion de generacion de viajes.

Con las anteriores a;, resolver para b; o sea satisfacer la restriccion de atracciéon de
viajes.

Guardando los b’; que se han fijado, resolver para a; y repetir las etapas 2 y 3, hasta que
los cambios sean suficientemente pequefios.
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b. Modelo de Gravedad

Estos modelos son una analogia de la ley de gravedad de Newton, y se utiliza para estimar viajes
para cada celda de la matriz, sin usar directamente el patrén de viajes observados, por lo que
también son llamados modelos sintéticos, como opuestos a los modelos de factor de crecimiento.
La formulacion mas simple del modelo tiene la siguiente férmula:

aP P.
T .= '/
" d>

L]

Donde: Pi; Es la poblacién origen, dij: distancia entre la zona i y la zona j, P;: es la poblacion
destino, «, factor de proporcidn. Algunas mejoras se introdujeron al método, por ejemplo:

1. Usar los viajes totales Oiy Dj en lugar de las poblaciones.
2. Unparametro para calibrar la potencia de

3. Una funcién decreciente de la distancia o costo de viaje entre las zonas, al considerar que
los efectos de la distancia o “separacion”, pueden ser modelados por ésta.

La formulacién actual es:
I,;=a0,D, f(C,-j)
Donde:
Oi, es el numero total de viajes generados por la zona i,
Dj, es el total de viajes atraidos por la zona j,
a, el factor de proporcién, y quizd la mas importante: f (Cij), es una funcién de disuasidn, y se
utiliza para representar incentivo para viajar (o no), cuando se incrementa el costo (en dinero o en
tiempo).

Algunas funciones tipicas de f, estdn dadas por las expresiones siguientes:

f(Cl.j)z e (7ﬂc’f), que corresponde a la funcién exponencial.
f(Cij)Z C./', Funcién potencia.

f(Cl.j)ZC.”. e(iﬂc”), Funcién combinada.

tj
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La necesidad de garantizar en los modelos de distribucién, las condiciones en las que la suma total

de viajes con destinoj y la de los que tienen origen i, hace que, se le remplace el pardmetro a por
dos factores de balanceo: 4i y Bj, tal como en el modelo de factor de crecimiento, entonces se

obtiene:
Tij = Ai Oi B, Dj f(Cij)
O también:
]—;j :az bj f(Clj)’
En donde:

4 :AiOiybj:Bij

De esta manera se dice de las expresiones anteriores “Modelo Cldsico de Gravedad Doblemente
Restringido”. El método de solucién es un proceso iterativo (utilizando el método de Furness), con
un conjunto de valores dados para la funcién f(Cij), y se debe iniciar con todos los valores de bj=1
y resolver para Ai, entonces usar estos valores para estimar los Bj, y repetir el proceso hasta lograr
convergencia entre aiy bj.

Para calibrar el factor S Basicamente existen dos métodos: El algoritmo que propone Hyman
(1969) y el modelo triproporcional del algoritmo de Furness.

En el caso del método de Hyman el calculo de fes como se sigue:

a. Proponer una f con la que se desarrollara el método gravitacional para una matriz de
costos de viaje dada. El valor inicial se estimara utilizando la siguiente expresion, en la cual
c* corresponde al valor promedio de la matriz de costos, es decir:

En donde:

b. Correr el modelo gravitacional para determinar la matriz de viajes expandida, esto supone
gue se aplicard el algoritmo de Furness, hasta obtener diferencias despreciables en
relacion a: a; y b;.
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c. Con la matriz de viajes, estimar un nuevo valor promedio en la nueva matriz de costos
modelizada. Esta Ultima matriz, puede obtenerse si a cada elemento de la matriz de viajes
(obtenida con el método de Furness) se le aplica un proceso inverso al que se usé en el
modelo gravitacional para obtener la matriz base, para ello:

i Se divide cada elemento de la matriz, entre la relacién siguiente, misma que se
utilizo en la primera etapa del método gravitacional, para expandir la matriz de
costos, (elevada a la -fic; ) a matriz de viajes.

T

)

ii.. Se obtiene una matriz del logaritmo natural, al obtener el /n de cada elemento de la
matriz anterior.

iii. Finalmente se divide cada elemento de la matriz entre el exponente utilizado en esa
iteracion para el método gravitacional, fy.1.

d. Con la nueva matriz de costos, la modelizada, se comparan los valores de c* y ¢, si los
valores promedio fueran muy cercanos el proceso se detiene, en caso contrario, el
proceso continua hasta obtener valores cercanos.

En cada iteracion es posible utilizar “m” como contabilizador, con lo que en la primera
corrida del método gravitacional, se obtendra un £, y c*=cy. En tanto que en iteraciones
posteriores se calculard c,, y se comparard con c?* El valor de £, en cada iteracidn se
obtiene con la expresion:

B = (ﬂm—l )(cm—l )

C

m

e. Finalmente es posible aproximar un poco mas, si se utiliza la expresidon mostrada, hasta
obtener valores de f muy parecidos:

ﬂmfl - (C * _Cm—l )ﬂm - (C * _cm )ﬂm—l
(C * “Co1 )

Para evitar confusiones, es posible cambiar el contador m, o simplemente comenzar nuevamente
el conteo desde aqui, en esta parte de proceso m vuelve a cero y se utiliza la ultima c obtenida en
el paso d, de este algoritmo.
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1.1.3 Seleccion modal.

La seleccion de modal es el paso final del proceso de proyeccién de la demanda por transporte, y
precede al proceso de modelacidn de redes. Su objetivo es estimar los flujos de cargas o pasajeros
entre las parejas de zonas de trafico para cada modo de transporte disponible. Una vez que se
conoce la demanda, representada en las matrices de flujos por modo de transporte, se integra
con la oferta, a través cargar de la red multimodal de transporte. Asi se obtiene el modelo de
transporte completo

Para estimar los modelos de seleccién modal, se utiliza la informacién sobre la distribucién y
caracteristicas de la demanda y oferta de una region particular. Las matrices de distribucién, son
divididas en matrices por modo, por ejemplo: para un par de origen-destino existen los modos
siguientes: microbus, metro, trolebus, etc. Por lo tanto el viajero debera elegir de entre una gama
de posibilidades que satisfagan sus necesidades, expectativas y alcances. Tedricamente, la
seleccion del modo de transporte depende de tres conjuntos de caracteristicas:

a) Atributos del desplazamiento.
b) Atributos del usuario.
c) Atributos del sistema de transporte.

Los atributos mds importantes pueden variar, dependiendo si los flujos analizados son de
mercancias o de pasajeros. Los atributos del desplazamiento se refieren a las caracteristicas del
viaje segun:

a.1) Motivo del viaje.

a.2) Destino en la region central.

a.3) Periodo cuando el viaje es hecho.
a.4) Frecuencia de los viajes.

a.5) Distancia del viaje.

Con respecto a los atributos de los usuarios, algunos de los mas importantes son los descritos a
continuacion:

b.1) Tipo de automdviles.
b.2) Ingreso familiar o individual.
b.3) Nivel cultural.

b.4) Estructura familiar.

Las caracteristicas de la oferta de transporte disponible, pueden ser clasificadas en cuantitativas y
cualitativas. Entre las cualitativas, se pueden todavia diferenciar atributos con distintos grados de
dificultad de medicion. Para ilustrar, se pueden sefialar las variables a continuacién:
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c.1) Costo del viaje.

c.2) Tiempo de viaje en el vehiculo.
c.3) Tiempo de espera.

c.4) Confort y conveniencia.

c.5) Seguridad.

c.6) Regularidad y confiabilidad.
c.7) Accesibilidad.

La inclusion de estos factores en la elaboracién de los modelos de seleccion modal estd restringida
por el tipo, cantidad y calidad de la informacidon disponible para la calibracién. Quiza el elemento
mas restrictivo sea la necesidad de elaborar proyecciones coherentes de las variables, tarea
esencial cuando los modelos son utilizados para estimar la demanda futura por transportes. Este
hecho reduce significativamente el conjunto de las variables que pueden considerarse en la
especificacidon de los modelos. La seleccidn de los factores que deben de incluirse y excluirse de la
formulacién, exige sensibilidad por parte del responsable que hace el modelo asi como la
comprension de la importancia del fendmeno estudiado.

Modelos Logit.

El modelo logit es usado para relacionar una variable dependiente y, y una o mas variables
independientes x. La variable dependiente, es discreta y representa una alternativa o categoria, de
un conjunto mutuamente exclusivo de alternativas. En tanto que las variables independientes
afectan de alguna forma dicha alternativa, ademds que representar un peso en la eleccién de la
alternativa. Las suposiciones sobre las que descansa la valides del modelo son las siguientes:

1. Las observaciones de la variable dependiente y, son aleatorias, muestreados de la
poblacion de interés (aun para muestras estratificadas o muestras basadas en seleccion).

2. la variable y esta asociada a las variables x; estas a su vez, son determinadas por
influencias, de fuera del modelo.

3. Existe incertidumbre en la relacidon entre la variable dependiente y las variables x;
reflejada por un dispersién de las observaciones, alrededor de la relacién funcional.

4. La distribucion de los términos del error deben ser valorada, para determinar si la
seleccion del modelo es apropiada.

El modelo esta formulado de tal forma que permite la introduccién de los datos a partir de la
estructura siguiente:

1. Lavariable discreta “y” es la seleccidn observada (un modo de transporte seleccionado).

2. Para datos agrupados donde las selecciones observadas de unidades experimentales
homogéneas, u observaciones multiples de un solo experimento, la variable dependiente
es una proporcién de las selecciones observadas.
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3. Una o mas variables continuas y/o discretas x, que describen los atributos de la seleccion o
evento, y/o los atributos del propdsito de la seleccion; son causales o influyen en la
decisién o proceso de clasificacion.

Siguiendo esta misma estructura, las salidas del modelo son las siguientes:

1. Unafuncién y= f{x), de la relacién entre las variables dependientes y el grupo de variables
independientes.

2. Cierto grado de confianza en las predicciones de futuras, asi como en y otras
observaciones asociadas a y= f(x).

a. Modelo Logit Binario

Una de las premisas principales sobre la probabilidad, es acerca de la toma de decisiones en
relacién a un par de opciones: en el caso de una persona que detenta una gama de posibilidades
que lo acercan, por ejemplo a su lugar de trabajo. En primer lugar, la persona debera elegir si
realiza el viaje o no, en cuyo caso el problema termina. Este tipo de elecciones pueden modelarse
de manera bi-opcional, en cuyo caso se aplicara el modelo logit binario. Este modelo se deduce a
partir de los conceptos de maxima entropia (recordamos que el contexto de sistema la entropia se
refiere a la capacidad de un sistema para asimilar la evolucidn del sistema mismo). Este concepto
se aplica para generar modelos de distribucion y seleccion modal simultaneos.

ij ij
ijk
Sujeto a.

>15-0,=0

Jjk
k

ZTij _DJ =0

ik
k ok

ST ¢ -C=0

En donde k: denota el modo de transporte bajo el analisis. La solucién al problema es:

T =40 8 D, "
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Esta ultima expresion es conocida como Modelo Logit, en la que:

P,’]‘ : Proporcién (probabilidad de realizar) de viajes de i aj por el modo k.
[ Pardmetro de dispersion a calibrar.

Ciki : Costo, tiempo o distancia de viaje; de i a j, por el modo de transporte k.

Una curva parecida a la mostrada en la figura 1.3, traza con los resultados, la cual coincide con las
obtenidas mediante modelos empiricos.

i }r'l
}r_.
1.0
0.5
C,~a.)
0.0 -
Figura 1.3

En esta grafica se observa la variacion de la proporcion de viajes (modo k y total de viajes) en
relacion con la diferencia de costos por modo, En donde:

o Si C1 = (,, entonces la proporcién de viajes es del 50% para cada modo.

e §j Cl <<C2, la proporcion tiende a 1.0, lo cual indica que C2, tiende a dominar las
preferencias que representa ese modo.

El pardmetro f, busca la normalizacién de los datos, y se estima a partir de los mismos medios

estadisticos, o heuristicos. En este trabajo se da prioridad al método estadistico, especificamente

la obtencidn de p, se lleva a cabo mediante regresion lineal simple tal como se sigue a

continuacion.

Para empezar supondremos que f, es un parametro insuficiente para sensibilizar el modelo en
relacion a la expresidn siguiente, ya descrita con anterioridad.

k__ v w t
Ci=a t;+a, t; +a, t+a, t, +as F+ad +0
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Este polinomio, tiene un conjunto de coeficientes a; el cual representa el peso (o parte

proporcional), que cada elemento del costo final: C; Por otra parte, el factor o, representa una

penalidad asociada al modo en cuestion. Si se agrupan los coeficientes entorno a un parametro
auxiliar “A” entonces es posible realizar la regresiéon en cuestion. Previo a ello la ecuacion del
modelo logit binario puede ser reescrita de la siguiente manera, (en la practica ambas ecuaciones

generan resultados muy préximos si se balancea apropiadamente los pesos de S, 1y 9):

1

—(C,—Cy+9)

P=
1+e

Y en consecuencia: P, =1—F. Al obtener la relacién de porcentajes entre probabilidades de

seleccion se concluye que:

P
log[l —lPl ] =MC,-C,)+2d8

Funciéon de la que facilmente puede observarse que cuenta con la estructura y = mx+b, ademas
de que se cuenta precisamente con un conjunto de datos {C;;} o matriz de costo por pares (origen
y destino), mismas que se utilizaran en el proceso de ajuste de la funcidon. En la figura 1.4 se
muestra la grafica de la funcidn tipica obtenida a partir de este método.

log [%}ﬂ ('\H

/

. (t)
/ (Cz - Ci )

Figura 1.4. Funcion de ajuste.

En la grafica el termino A4, es la ordenada de origen, A, es la pendiente algebraica de la funcion,
en tanto que ésta crece a medida que la diferencia de costos es mas significativa.
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B. Modelos logit multinomial y logit condicional.

Una generalizacion del modelo logit binario, es la de evaluar la seleccidn de entre un grupo de tres
0 mas alternativas, en este caso, la expresién utilizada para el cdlculo de esta probabilidad, es la
siguiente:

e (‘ﬁ Cilj)

I _
B/ - Z ‘_ﬁct.kji
k

e

Donde: Pl.lj : es la proporcién de viajes de i a j por el modo 1.
[ : es un parametro de dispersion a calibrar.

Cikj : es costo, tiempo o distancia de viaje; de i aj, por el modo de transporte k.

En la practica resulta mas eficiente separar los datos segun el tipo de los mismos, esto con el fin de
establecer una buena calibracién de £. En tal caso, el modelo logit multinomial se expresa de la

siguiente forma:
e (*ﬂxi)

5 SISy
k

En la que la variable x, representa el costo asociado a las caracteristicas del viajero. Cuando se
tienen costos asociados a caracteristicas del modo de transporte se utiliza la expresion:

o 5e)

P =
¥ z T(-Bz))
e

J

Los datos que normalmente se analizan por el modelador, generalmente no contienen mezcla de
los atributos especificos del modo de viaje o alternativa y del viajero, lo cual seria muy costoso,
por lo que se hace necesario analizar los dos tipos de datos en forma separada, y considerar
aspectos del modelo que son especificos para cada uno de ellos. Z;; 1 son los atributos del modo o
alternativa. Por ejemplo: tiempo de viaje, costo del pasaje, tiempo de caminar, costo de
estacionamiento, tiempo en el vehiculo, tiempo de espera, etc.
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Si bien el modelo es muy similar al logit multinomial, es necesario tener mas cuidado en la

interpretacion de los parametros.
Para realizar la estimacion de los parametros de estos modelos, se utiliza el método de Berkson
(1953), el que se aplica cuando se trabaja con datos u observaciones repetidas, para cada valor del

vector de variables explicativas.

En un principio, se requiere considerar la seleccién de dos alternativas, de esta forma se tiene que:
Seai =1, 2, 3... I, los niveles (Zi, Si) del vector de variables explicativas. Sea R; el nimero de

observaciones en el nivel i, (intervalo). Sea 7; el nimero de veces (repeticiones) que la alternativa

1 esseleccionada en el nivel i . Entonces 7; se distribuye en forma binomial con:

7.
{74)r

Por otra parte, sea g lainversa de la funcién G, para la funcién logistica:

Cuya inversa esta dada por:

Para ver esto se debe resolver la funcion:

1
GWV)=P=——,
( ) l+e?

Para V. Entonces considerar la segunda igualdad de la funcién anterior y multiplicarla por 1—e™,
con lo que se tiene:

Lo que implica que:
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- -U
De donde se deduce que P+ Pe ¥ =1, despejando €, se tiene:

1-P
P

1-P=Pe? = ¢ =

Tomando logaritmo en ambos lados de la ecuacidn, se tiene:

log(l_PPj =—J , expresion que resultaen: J = log(lfpj =g(P)

Finalmente para la aplicacién de estos modelos, se hacen las siguientes recomendaciones:

1. Identificar el conjunto C de alternativas para su seleccién. Estas pueden ser diferentes
dependiendo de la localizacidon geografica, poblacion, caracteristicas socioecondmicas,
atributos de las alternativas y factores que influyen el contexto de la seleccion.

2. ldentificar el subconjunto factible Cn para viajeros de la muestra. Notese que existen dos
conjunto seleccidn, uno para la poblacién completa C, y otro para los individuos
seleccionados en la muestra. Es importante que en los conjuntos seleccion estén
representados todos los modos, y no se incluyan modos que no estan considerados.

En la practica puede ser dificil hacer estimacion con conjuntos seleccion restringidos, sin
embargo, el modelo resultante puede ser mejorado si las restricciones del conjunto
solucién, son conocidas por los viajeros.

3. Identificar variables y caracteristicas. El analista debe identificar cudles variables influyen
en el proceso de decisidn, qué caracteristicas de los viajeros son importantes en el proceso
de seleccion y como realizar sus mediciones.

4. Disefiar y administrar una serie de instrumentos (incluyendo dispositivos y esquemas de
muestreo), necesarios para recolectar informacion o para observaciones/registrar la
seleccion hecha por los viajeros.

5. Finalmente, los modelos logit multiple son estimados y redefinidos para seleccionar “lo
mejor”, usando todos los datos obtenidos en las etapas previas.
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c¢. Modelo Logit Jerarquico

Una de las hipétesis que conduce a la formulacién del modelo logit multinomial, es la de que las
variables aleatorias, asociadas a cada alternativa, son independientes entre si. Cuando un
subconjunto de alternativas presenta mayor similitud (por ejemplo, modos de transporte publico
frente al automavil) esta hipétesis pierde su validez. En estos casos algunas de las propiedades del
logit multinomial empiezan a considerarse como problemas.

Para manejar situaciones como ésta, hay una formulacién mds genérica llamada modelo logit
jerdrquico o anidado. Su estructura se caracteriza por agrupar los subconjuntos de alternativas
correlacionadas (o mas semejantes) en un nivel jerdrquico o nido. Por ejemplo, modos de
transporte publico como el 6mnibus y el metro pueden constituir un nido.

Cada nido, en su caso, esta representado por un "modo compuesto”, o super-modo, que compite
con los demdas modos en un mismo nivel jerarquico. Retomando el ejemplo anterior, el super-
modo "transporte publico” (compuesto por microbls y metro) compite con el automovil. El
siguiente diagrama presenta la estructura de decisidon, semejante a un arbol invertido, adoptada
para representar el ejemplo anterior.

QOrigen

Transporte privado Transporte publico

STC Metro Microbus

Si se desea ampliar mas el diagrama puede tener la estructura siguiente:

INICIO
o )
Viajar No Viajar
e - ./ N .M.H"*-._
o @] @) )
Transporte privado Caminar bicicleta Transporte publico
O Q Q .

0 o ‘ e
Vehiculo propio Taxi STC Metro RTP Microbus
O @] O { L‘f
<L Jj O O ;L O (X
Ruta Ruta Ruta Rut Ruta uta Ruta

Una ventaja del modelo logit jerarquico, es la posibilidad de calibrarlo usando la forma
desarrollada para el modelo logit multiple, en donde se procede de la siguiente forma:
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1. Primero se estima un modelo logit multiple para las alternativas (modos), por ejemplo
metro y tranvia, omitiendo todas las variables (W) gue tengan el mismo valor, para este

subconjunto de alternativas. Estas variables se reintegran posteriormente en la jerarquia
superior, ya que afectan las elecciones de las alternativas de los nidos o jerarquias
superiores.

2. Laintroduccién del nido inferior a la jerarquia superior, se hace a través de la alternativa
compuesta, a la que se asocia una utilidad representativa de los nidos, la cual tiene dos
componentes:

a).- El valor esperado de la utilidad maxima entre alternativas del nido o jerarquia

(EMU), considerada como variable.
b).- El vector de atributos comunes () a todas las alternativas del nido o jerarquia.

EMU =1n Zexp (Uj),

Donde, Uj= utilidad de la alternativa Aj del nido, exceptuando a las variables que toman el mismo
valor. Entonces la utilidad compuesta del nido o jerarquia, estard dada como:

U, =p(EMU)+aW

Donde ay fson los parametros a estimar.

3. Hecho lo anterior, en el nivel jerarquico superior se debe estimar otro modelo logit
multiple (o binario), que debe incluir la alternativa compuesta y las demas alternativas no
contenidas en el nido o jerarquia inferior.

4. la probabilidad de que un viajero seleccione la alternativa 4j, estard dada por la
probabilidad marginal de elegir la alternativa compuesta (en la jerarquia superior) y la
probabilidad condicional de que elija la alternativa 4j, en la jerarquia inferior, dado que se
selecciond la alternativa compuesta.

1.1.4 Asignacion de transito.

La asignacién es un proceso que permite la estimacion del volumen de viajes en cada componente
individual del sistema de transporte. Este proceso es cominmente conocido como “carga” de la
demanda a la red. En éste, al igual que en los procesos anteriormente descritos, es posible simular
volimenes de transito del sistema existente, y asi pronosticar volimenes en sistemas alternativos
o futuros. La informacion necesaria para este proceso, se limita a los datos de la red vial y de
transporte publico, ademas de los prondsticos del nimero de viajes origen-destino (estimados
mediante modelos de generacidn). A partir de éstos, puede obtenerse, el volumen esperado de
automoviles y pasajeros, en cada ruta o modalidad de transporte. Para de dar claridad al tema,
primero definiremos algunos conceptos sobre redes de transporte. Mas adelante, en el capitulo 1.4
de la pagina 45 ampliaremos la informacion necesaria en este tema.

1.2 Funcion de desempeiio de una vialidad.
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La seleccién de ruta es un problema de equilibrio, debido a la decision de los viajeros por elegir una
ruta, es funcion de los tiempos de viaje. En muchos casos, la seleccion de un viajero esta determinada
por el flujo de transito en la red, el cual es por si mismo, un producto de las decisiones de seleccién de
la ruta. Esta interrelacién entre las decisiones de seleccion vy el flujo, son la base de la teoria de
seleccidn de ruta como modelos de desarrollo.

El modelado comienza con la consideracion de la relacién entre las decisiones de seleccion y el flujo.
Esta relacidn, es conocida como funcién de desempefio de la via (vial, férrea, etc.). La forma mas
simple de esta funcion es directamente proporcional, con la forma clasica de unarecta t =vx + ¢, en
esta funcidn el tiempo de viaje se incrementa en forma lineal con el flujo en la vialidad.

Y

X

Figura 1.5, Funcion de desemperio lineal.

En la grafica, se representa la funcién del tiempo de desplazamiento de una via. En ella ¢, es el tiempo
total del recorrido, suponiendo que no existe impedancia o resistencia al flujo, para lo cual,
generalmente se requiere que la vialidad esté libre de obstrucciones y que el vehiculo pueda alcanzar
la velocidad de proyecto de la via. Una funcién adicional, de este mismo tipo es la representad por
una parabola, en la grafica siguiente.

t,=vx*+t

Capacidad
de la via

4
Figura 1.6, Funcion de desemperio con impedancia cuadratica. Se observa que el tiempo (costo) crece
en mayor proporcion a medida que la funcion tiende al limite en la capacidad de la via.
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Si se trazara ambas “curvas” en una misma grafica, es posible determinar el equilibrio intermodal
entre uno o varios modos de transporte. Supongamos que la recta de la grafica anterior representa la
funcién de transporte en un modo a, en tanto que la parabola en un modo b, tal como lo muestra la
grafica siguiente.

=V0¢ 1 |

"

Figura 1.7 andlisis del equilibrio dedos curvas de desemperio.

Facilmente se observa que existe un punto de equilibrio “Pe”, en el cual el tiempo de recorrido es el
mismo para ambos modos, no obstante que con via libre, el tiempo de recorrido del modo b, es
menor que el de la via a. este fendmeno, es debido a la diferencia de los atributos observados en
ambos modos son diferentes. Es comun representar el equilibrio comparando los modos segun
muestran las graficas siguientes, en las que ademas se omite, la variable: tiempo, y se sustituye por
costo, el cual también puede estar dado en tiempo.

Costo Costo

v ¥

Flujo enruta a. Flujo en ruta b.

Figl.8 Funcion de desemperio en asociada a dos rutas diferente, P.e, representa el punto de equilibrio
en ambas, el cual se alcanza cuando los costos son iguales.
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Costo Costo

AN S

RN
T '\“\*\1: ;
I o SO
ra fb
; i
Flujo en modo a.
"{’43 FIujo en modo b. N
" Flujo en vehiculo Flujo en T. Publico

Figura 1.9 Funcion de desemperio compuesta para dos modos de transporte diferentes..

En la practica, es comun que la evaluacidon de dos rutas o dos modos de transporte se realice
mediante métodos analiticos, para lo cual un Unicamente se requiere de igualar las funciones de
desempefio, y obtener los volimenes con los que se igualan los tiempos, en tal caso se dice que la red
esta congestionada. Wardrop (1947), establecié el siguiente postulado:

“En condiciones de congestionamiento, un usuario de la red de transporte no puede minimizar sus

’

costos sin que la red se lo permita.’

Es decir que durante el congestionamiento, sin importar la ruta o seleccion modal, costo del traslado
es maximo, en todas las rutas y modos. Ello es evidente en las graficas de la funcidon de desempefio,
en donde se observa que las parabolas se intersecan siempre en valores por encima de su costo a via
libre.

En la actualidad existen teorias desarrolladas para la seleccion de ruta por parte de un viajero, las
cuales, hacen dos importantes suposiciones:

1. Considera que el viajero selecciona la ruta entre origen y destino, sobre la base del tiempo de
viaje solamente (esto considera la seleccidn de la ruta con el menor tiempo de viaje).

2. Considera que el viajero conoce los tiempos de viaje que pueden ser encontrados en todas las
rutas que existen entre su origen y destino. Esta suposicién es fuerte, porque el viajero puede no
haber viajado sobre todas las rutas existentes entre un origen y destino en particular, y pueden
repetidamente (dia tras dia), seleccionar una ruta basados en su percepcion de que las rutas
alternativas tienen mayor tiempo de viaje.

Actualmente, la validez de ambas suposiciones esta en tela de juicio, debido, en la primera a que
existen otras consideraciones que puede tener presente el viajero al realizar su seleccién. En el caso
de la segunda suposicion, numerosos estudios han demostrado que la percepcion de los viajeros

37



\HGENIERI,

Cuauhtémoc Maldonado Palomar.
Tesis de Maestria.

sobre los tiempos de viaje de las rutas alternativas, es razonablemente cercana a los tiempos de viaje
observados.

Se dice que existe el equilibrio del usuario, cuando un viajero de forma individual no puede mejorar su
tiempo de viaje de forma unilateral, al cambiar de ruta. En consecuencia el equilibrio del usuario de
Wardrop, se puede definir de la siguiente forma:

“El tiempo de viaje entre un origen y destino especificados, sobre todas las rutas disponibles, es
el mismo y es menor o igual que, los tiempos de viaje que pueda experimentar un viajero, sobre
alguna de las rutas no utilizadas”

Con estas suposiciones la teoria de equilibrio del usuario para la seleccion de ruta, se puede hacer
operacional. La regla de seleccién, bajo el concepto de equilibrio del usuario, considera que los
viajeros seleccionaran una ruta, tal que, minimice su tiempo de viaje personal entre el origen y
destino considerados. Los métodos utilizados en este proceso, corresponden a algoritmos de
optimizacién para recorridos minimos que consideran que uno de los objetivos primordiales de los
viajeros, es utilizar la ruta de impedancia minima entre dos puntos.

Existen tres técnicas cuya aplicacidn es bastante comun:

e Trayectorias minimas,
e Trayectorias minimas con restriccién de capacidad y
e Asignacion probabilistica.

Esta ultima, brinda excelentes resultados ya que asigna viajes a trayectorias razonables entre zonas,
en funcion de la impedancia relativa de cada trayectoria.
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1.3 Redes de Transporte y redes viales.

La modelacién de una red de transporte, esta determinada por la teoria de grafos, desarrollada en un
principio por el matematico Leonard Euler (1707-1783). En donde se dice que un grafo es un
conjunto de nodos (N), y arcos (A) que conectan los nodos y se denota como G=(N, A). Ademas que el
grafo esta dirigido si el nodo (i, j), esta conectado de i a j, pero no dejai. La representacion espacial
de esta relacién esta dada por la siguiente expresion.

Nodo origen

7 Arco 6 enlace w7
{ 1} .4 )

N_édo destino

Generalmente se denotan los nodos mediante nimeros, los arcos mediante los subindices (i, j), con la
finalidad de indicar los nodos a los cuales converge el arco, asi como para denotar el sentido del flujo,
en la figura siguiente se muestra un grafo mds complejo, debido al nimero de nodos y sus conexiones
(arcos), es posible llamarlo “red”.

Figura 1.10 Red de nodos y arcos.

Todas las redes de transporte pueden ser representadas mediante una matriz de vecindades, en la
que cada uno de sus elementos a;;, representa un arco, la posicién (i, j) del elemento es la conexién
con los nodos correspondientes.

0si i— j no exiseenlace
A:{ il}{

1si i— j existeenlace
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Si ay;, es igual a cero, ese arco no conecta los nodos (i, j), si el elemento es 1, entonces es un arco

conectado y dirigido del nodo i al nodo j. La matriz del siguiente denota a la red mostrada a
continuacion:

Nodo |1 2 3 4
1 101 11 / > 2
A=| 2 |0 0 0 1 P '
310001 ~ A~
4 |10 0 0] 3 >4

Entre las propiedades mas relevantes de estas matrices, se sabe que si se eleva la matriz al cuadrado,
en la diagonal principal se obtiene el grado de cada nodo (el numero de arcos que convergen), y si
finalmente se obtiene la matriz cubica, se revela el numero de rutas de tres pasos que se requieren
para ir del nodo origen al nodo destino.

[Grado |1 2 3 4

1 1 0 0 2

A= 2 1000
3 1 0 00

| 4 0 1 1 1]

Elevada al cubo:

[paso |1 2 3 4]

1 121 11

A= 2 [0 111
3 /01 11

| 4 |1 0 0 2]

El problema de la modelaciéon, de redes, tiene dos aspectos fundamentales, a saber, el grado de
detalle con el que se desea realizar el analisis y el de la asignacién de los nodos, ambos aspectos se
resuelven si se busca el centroide geografico de la regidon delimitada, segin el grado de detalle
deseado.

Finalmente, se sabe que A esta matriz se le puede agregar mds dimensiones para almacenar
la impedancia del arco, la velocidad de flujo libre, longitud, capacidad, etc. Datos que resultan
basicos para una buena modelacién.
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1.3.1 Algunos conceptos de redes de transporte:

~~> Linea: Servicio prestado por vehiculos de determinada capacidad y frecuencia entre una
terminal inicial y una final. Cada vehiculo para en cada uno de los nodos que definen el
recorrido, para permitir que los pasajeros suban o bajen de él; los nodos de la red vial en
gue no suben ni bajan pasajeros no son incluidos en la descripcion de la linea. Cada linea
de transporte publico ofrece un servicio definido por la secuencia de nodos del recorrido
y la frecuencia y capacidad de los vehiculos utilizados.

~~> [tinerario: Camino o desplazamiento completo sobre la red de transporte publico,
efectuado desde la zona de origen hasta una zona de destino. El viaje se describe
detalladamente en términos de la secuencia de lineas utilizadas y de los nodos de subida
y bajada de cada linea.

~~> Ruta de transporte publico: camino que un viajero puede realizar sobre la red de
transporte publico para desplazarse entre dos nodos de ella. Normalmente utiliza un
subconjunto de lineas que unen los nodos extremos, tal que se optimice el tiempo de
viaje desde el punto de vista del usuario.

~~> Estrategia: incluye todas las rutas que cumplen la anterior condicién, mas aquellas
combinaciones con transbordo que les compitan.

1.3.2 Rutas Minimas en Redes de Transporte.

Uno de los problemas importante que debe enfrentar un analista de sistemas de transporte es el
de la simulacién del comportamiento de los viajeros frente a la eleccion de rutas en la red. Aunque
el tipo de algoritmo formulado para resolver este problema depende de las suposiciones que se
hagan sobre las funciones de costo (o tiempo, o distancia o combinacidn de ellos) de transporte
sobre los arcos de la red, el calculo de rutas minimas constituye una etapa fundamental de gran
parte de ellos.

Si se hace la hipdtesis de que los costos en los arcos son independientes del flujo que pasa a través
de ellos, resulta razonable suponer que todos los viajeros que se desplazan entre dos nodos
determinados usan la ruta de costo minimo. Si por el contrario, se supone que los costos de
transporte en un arco aumentan a medida que aumenta el flujo, es mas adecuado suponer que el
flujo entre des nodos se repartird entre varias rutas alternativas.

Como se vera en las secciones siguientes existen modelos de equilibrio que permiten determinar
los flujos entre rutas alternativas para un mismo par de nodos. En este caso el calculo de rutas
minimas aparece como un sub-problema de un problema mas complejo.

Existe un gran numero de algoritmos, para resolver el problema de calculo de rutas minimas, sin
embargo, todos ellos pueden ser vistos como variaciones de otros. A continuacidn seran descritos
dos algoritmos, representativos de los principales tipos existentes.
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El primero de ellos, conocido como algoritmo de Dijkstra (1959), determina las rutas minimas
desde un nodo dado (denominado fuente) a todos los nodos restantes de la red. El segundo,
conocido como algoritmo de Floyd, permite obtener simultdneamente las rutas minimas entre
todos los pares de nodos de la red. Los dos algoritmos pueden usarse para grafos dirigidos, no
dirigidos o mixtos y ambos suponen que todos los costos en los arcos son no negativos.

El algoritmo consiste basicamente en lo siguiente: a partir del nodo fuente se encuentra el nodo
mas cercano y se incluye el arco que lo une a la fuente del drbol de rutas minimas. A continuacién
se procede a determinar sucesivamente el segundo nodo mas cercano, el tercer nodo mas cercano
etc., al drbol de rutas minimas que se va formando en cada etapa o paso.

Este procedimiento se repite hasta que todos los nodos hayan sido analizados y conectados. Para
llevar a cabo este procedimiento se asocia a cada nodo de la red una "etiqueta" que contiene dos

atributos d(j), p(j).

En la evolucién del algoritmo cada nodo puede encontrarse en uno de los dos estados que siguen:

a. En estado "abierto", cuando la etiqueta es aun temporal (el nodo no pertenece aln al arbol
de rutas minimas en formacion).

b. En estado "cerrado", cuando la etiqueta es permanente (el nodo ha sido incorporado ya al
arbol de rutas minimas).

En una etapa cualquiera del algoritmo, la etiqueta del nodo j contiene lo siguiente:

a.1) d(j), Longitud o costo de la ruta minima obtenida hasta ese momento desde el nodo
fuente, f, al nodo .

a.2) p(j), Nodo inmediatamente anterior aj en la ruta minima obtenida hasta ese momento
entre fyj.

Finalmente, se usard la letra k para denotar el Ultimo nodo cuya etiqueta ha sido cerrada y el
simbolo "*" para indicar el predecesor del nodo fuente f.
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El algoritmo puede ahora describirse como sigue:

Paso 1: Iniciacion:

d{f) =0
p( =0
En donde:
dif) = o|_ .
\v
pG) = 0} 127

~> Considerar f como cerrado y todos los demas nodos abiertos.

~> k = f (f es el Ultimo nodo que ha adquirido el estado cerrado hasta este momento).

Paso 2: Revisar las etiquetas de todos los nodos en estado abierto. Examinar todos los nodos
unidos directamente con el nodo k (no considerar aquellos que estén cerrados). Para los que estan
abiertos:

d@) = min { d(j), d(k) + c(k, j)}, Donde c(k, j) = costo del arco (k, j)

Paso 3: Buscar el nuevo nodo a poner en estado cerrado. Para todos los nodos en estado abierto
escoger aquel de menor d(j). Sea éste el nodo i.

Paso 4: Buscar el nodo predecesor de i. Considerar todos los arcos (j, i) que llegan a i desde un
nodo en estado cerrado. Encontrar entre éstos el nodo j tal que: d(i) - c(j, i) = d(j):

e Sea este nodo j* el predecesor de i.
e Hagap(i) =j*.

Paso 5: Cerrar la etiqueta del nodo i.

e Sjtodos los nodos estan cerrados PARAR.
e Sino, haga k =iy vuelva al paso 2.

Algunas Observaciones:

1. Si en el Paso 3 hay empates escoja arbitrariamente el futuro nodo a poner en estado
cerrado.
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2. El algoritmo puede usarse también para encontrar la ruta minima entre f y un nodo j

dado. Lo que cambia es el Paso 5. En este caso el algoritmo termina cuando el nodo j
adquiere el estado cerrado.

3. Este algoritmo, o mas exactamente variaciones menores de él, recibe el nombre de
algoritmo de Dijkstra.

Una vez terminado el algoritmo, las etiquetas de los nodos permiten obtener las rutas minimas.
Asi, la parte d(j) de esta etiqueta indica el costo de viaje entre f'y j. La parte p(j) indica el nodo
predecesor de j en la ruta. Buscando el predecesor del predecesor se llega eventualmente a f,
habiéndose trazado la ruta completa.

A menudo se requiere obtener rutas minimas entre todos los pares de nodos de una red (tablas de
distancias entre pares de ciudades, por ejemplo). Evidentemente esto puede hacerse repitiendo n
veces (si n es el nUmero de nodos de la red) el algoritmo de Dijkstra. Sin embargo, un método mas
eficiente desde el punto de vista del tiempo de calculo es el de Floyd-Warshall, descrito en 1959
por Bernard Roy.

La descripcion del algoritmo es bastante simple. Para comenzar, se numeran los n nodos del grafo

G(N, L) (nodo, arco) con enteros positivos /, 2,..., n. A continuacidn se definen dos matrices. Una
matriz de distancias D” y una matriz de nodos predecesores PO,

c(i, j) si el arco (i, j) existe.
dy = (ij) = 16 sii =]
o si el arco (i, j) no existe

o iosii#j
Fy (i, j) =

- osii=

Definidas estas matrices iniciales, el algoritmo procede en etapas sucesivas suponiendo en la
etapa k que parair deiaj, si pasa por el nodo k. Las etapas del algoritmo son las siguientes:

Paso 1: Hacer k = 1.

Paso 2: Obtener los elementos de la matriz D* como sigue:
di (i, j) =min [ di, (i, ), di.; (k) + diy (k) ].

Paso 3: Obtener los elementos de la matriz P* como sigue:
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P (j) sid (i) = d.f(]j)
P (kj) sid. (ij) #d.(]))

P () =

Paso 4: Si k = n se detiene, Si k < n, haga k =k + 1 y vuelva al Paso 2.

Al terminar el algoritmo el costo de la ruta minima entre iy j, d(i, j), estd dado por el elemento d(i,
j) de la matriz final D™ . La matriz de nodos predecesores P™ permite retrasar cada una de las
rutas minimas.

1.3.3 Modelado de la Red.

Conocida la movilidad, actual o futura, y definida la red de transporte que ha de soportarla, se trata
de simular el comportamiento de ésta a través de la obtencion de las cargas en la red que se deriven
de la matriz de movilidad.

Légicamente existen modelos diferentes de redes de asignacion para redes de transporte publico y
privado, habiendo experimentado un mayor desarrollo los empleados para redes privadas. A partir
de la red real, se selecciona un grafo, que garantice todos los posibles itinerarios coherentes entre
cada par de centroides. El centroide es la representacién, en la red, del origen o el destino de un viaje,
en tanto que un viaje entre zonas se convierte en una relacidn entre centroides.

La modelizacién de la red supone la descripcion de ésta de acuerdo a las caracteristicas del software
que se desea ocupar, en general:

Nodos extremos del arco.

e Distancia entre nudos.

Velocidad o tiempo que dura el viaje.

Tipo de infraestructura.

Tipo de via.

Tipo de area atravesada.

El ajuste de la red consiste en comprobar que los itinerarios que permite establecer la red modelada
se corresponden con la realidad, a través de la obtencion de las rutas de costo/tiempo/distancia
minimas desde una serie de centroides seleccionados y su comprobacion con los realmente seguidos
por los usuarios’.

Los caminos pueden ser:

e De tiempo minimo tij

Los caminos vienen dados por la sucesidn de dreas que los componen.
45



\HGENIERI,

Cuauhtémoc Maldonado Palomar.
Tesis de Maestria.

¢ De distancia minimo dij
e De costo generalizado minimo ¢, =at; +bd;

Al finalizar el proceso de ajuste se tiene una descripcion de la red objeto de andlisis. Manipulable
informaticamente, con base a programas de célculo de rutas minimas, de los que se puede obtener la
matriz de costo generalizados minimos, e interzonas a utilizar en los modelos de distribucion zonal.

1.4 Modelos de Asignacion.

Un modelo de asignacion es el algoritmo que indica la demanda de transporte, referida por una
matriz de viajes, en la utilizacién de la red, expresada por el nimero de viajes que utiliza cada arco de
la red, la red en su conjunto. Los modelos mas comunes son:

1. Todo o nada.
2. Asignacion estocdstica a caminos alternativos.

La asignacion, todo o nada. En este modelo se asigna la totalidad de viajes en cada relacién i, j al

camino de tiempo, distancia o costo generalizado minimo. En redes urbanas, en las que existen entre
cada par de zonas caminos alternativos muy similares, en los que en realidad se reparte el trafico, el
modelo todo o nada tiende a sobrecargar ciertos itinerarios y a descargar otros, no ofreciendo buenos
resultados.

Una mejora de este sistema de asignacion es el método Burrell, que es una asignacién todo o nada,
en la que se considera que el tiempo de viaje asignado a cada arco es un tiempo medio que los
usuarios perciben con una desviacién tipica, de forma que cuando se construye el camino minimo se
establece el tiempo de viaje a través de un proceso aleatorio, en que el valor medio es el establecido
en la red y la desviacion tipica la que se defina especificamente. Mediante este proceso es posible que
los itinerarios entre dos parejas de zonas, que por el camino minimo tendrian gran parte del itinerario
comun, tengan caminos diferentes o con parte comunes menores.

En el caso de la asignacidn estocastica a caminos alternativos, se definen entre cada par de zonas dos
0 mas caminos alternativos, repartiéndose el flujo existente en dicha relacidn entre dichos itinerarios,
teniendo en cuenta el tiempo minimo y el tiempo por cada uno de los itinerarios. Cualquiera de estos
métodos no considera la capacidad de las vias, pudiendo asignar mayor trafico a ciertos arcos, que su
capacidad.

~~> Asignacion “todo o nada” (AON): Todo el trafico entre un par O-D es asignado a la ruta
mas corta que los conecta. Este modelo no es realista pues no considera el uso de otra
ruta que pueda ser similar. No considera la capacidad de la red. El tiempo de viaje es
una entrada fija y no depende del nivel de congestion.
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~~> Asignacién estocastica: Distribuye los viajes entre cada par O-D por las rutas
alternativas multiples que los conectan. La proporcidn de viajes que se asigna a una
ruta particular es igual a la probabilidad de seleccion de esa ruta, la cual se calcula por
medio del modelo de seleccidn de ruta “logit”.

En general, una ruta que ofrezca el tiempo minimo tendra mas probabilidad de ser elegida. La
asignaciéon estocastica, no asigna viajes a todas las rutas alternativas, solo a las rutas que tienen
enlaces que se consideran “razonables”.

Un enlace razonable es aquel que toma el viajero, tal que le permita viajar desde su origen, hasta
su destino en el tiempo minimo o cerca del minimo posible. El tiempo de viaje sobre el enlace es
una entrada fija y no depende del flujo. En consecuencia, el método no estd en equilibrio. No
tiene en cuenta la capacidad del enlace.

Para este modelo de asignacién estocastica, se usa el algoritmo de STOCH mediante el cual es
posible discriminar en la seleccidn de rutas, ya que en problemas reales el poder enumerar todas
las rutas posibles entre un nodo origen y un nodo destino, puede resultar muy dificil, si no
imposible. Una aproximacidén practica para contrarrestar este problema, es restringir las rutas a
un “conjunto seleccién” de las mejores, esto es las que posiblemente conoce y/o considera mejor
el viajero, entre algun par de puntos. Ya que es poco probable que conozca la totalidad de ellas. La
selecciéon de estas rutas puede requerir de cierto conocimiento del area.

Otra posible aproximacion puede ser formular la seleccion del viajero a nivel de arco, mas que a
nivel de ruta. Para ese efecto, la utilidad de una ruta (i,j, r), puede ser formulada en términos de

las utilidades de los arcos. Entonces la utilidad de un arco en conexidn con un viaje desde un nodo
i aunnodo destino j puede ser especificada como:

1 —8&—8&, e,  Sig,>g
:jgzl 8k —8. T, 8 gk; Vaek y I

| —oo

s

Donde g, es el costo minimo generalizado desde i, para los arcos que inician en k,vy

similarmente para [. La diferencia entre los dos primeros términos, se puede interpretar la
ganancia que tiene el viajero por usar el arco. El tercer término es el costo generalizado del arco.

De esta forma en particular, la especificacion de esta utilidad asegura que solo se usaran arcos
“eficientes”, entre un origen i,y un destino j dados. Los arcos (k,l) tales que su nodo final / es

el mas alejado en términos de su costo generalizado (tiempo de viaje y costo) g,,, del nodo origen

i, que de su nodo destino /.
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1.4.1 Algoritmo de STOCH.

1. Estimar el costo minimo g,, desde el nodo origen i a todos los otros nodos &, usando el

algoritmo de ruta mas corta, con el nodo i como raiz, y el costo generalizado de arcos:
g, =c,+tt, Va
2. Paracadaarco a con nodo de inicio k& y nodo final [, estimar ha como:

ﬁ(gi 7gi’7ga), .
et sl gy > gy

0

ParaV ack y [" donde:

g, : Distancia mas corta entre el nodo origen i y el nodo [, (diferente al nodo destino j ).
g, - Distancia entre el nodo origen i y el nodo k, anteriora /.
g, Distancia original del arco a.

k" :indica llegada de arcos al nodo .

[” :indica salida de arcos del nodo /.
Etapa iterativa hacia delante:

Iniciar en el origen i y ordenar los nodos en forma creciente en costo g, desde el origen. Para

cada arco a, con nodo de inicio en k y nodo final en /, estimar p, como:

h .

s Slaci

Pa=10,> py:

bek™
V ack y I’

Donde:

ha : corresponde al arco que sale del nodo origen i; Z p, : Suma de los valores ha de los arcos,
bek™

que llegan al nodo %.

El algoritmo termina cuando el destino j sea alcanzado.
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Etapa iterativa hacia atras:

Iniciar en el destino j y en ordenar los nodos en forma decreciente en costo g,, desde el origen i

determinar el volumen para cada arco «, entre los nodos k y / como:

P - g
v, = 7;14'2"1) - ack y l"; Va
bel” zpb
bel™

Donde T, es el flujo dado del nodo origen i al nodo L

Z\/a : Suma del volumen de los arcos que salen del nodo /.
bel”

Zpb : Suma de los valores A, de los arcos, que llegan al nodo /.
bel”

Detenerse cuando el origen i sea alcanzado.

Esta es pues la metodologia que el presente trabajo pretende aplicar para ofrecen los posibles
escenarios: El funcionamiento de la red actual de transporte en la Av. De los Insurgentes, y sus
proyecciones de crecimiento para los préximos 10.
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“Vivimos en una sociedad profundamente dependiente de la ciencia y la
tecnologia y en la que nadie sabe nada de estos temas. Ello constituye

>

una formula segura para el desastre.’
Carl Sagan (1934-1996).

CAPITULO II. LA AV. INSURGENTES Y SU ENTORNO
2.1 La zona metropolitana del valle de México.

La Zona Metropolitana del Valle de México o ZMVM, esta formada por la Ciudad de México y 60
municipios conurbados (uno de ellos del Estado de Hidalgo, los restantes del Estado de México).
Segln los resultados del censo 2010, esta zona cuenta con una poblaciéon poco mayor que 20
millones de habitantes. Una estimacidn de poblacién del mismo afio, coloca el drea urbana de la
zona metropolitana como la novena mas poblada del mundo, y una de las mas pobladas de
Latinoamérica. Se localiza en latitud 19° 14’ 47.29” y longitud 99°06’04.86", el Distrito Federal
contribuye a la ZMVM para su formacion con 1,479 km?, en tanto que el Estado de México con
2061 km?, en total ocupa un drea de 3540 km?; de los cuales 1500 km? estan completamente
urbanizados.
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Figura 2.1 Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM). f
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Segun INEGI, para el Distrito Federal la poblacidén actual estd dividida, segin se muestra en la
grafica No. 2.1. (Censo de Poblacidon y vivienda 2010).

B Azcapotzalco
B Coyoacan
M Cuajimalpa de Morelos
B Gustavo A. Madero
M |ztacalco
M |ztapalapa
B La Magdalena Contreras
H Milpa Alta
= Alvaro Obregén
M Tldhuac
m Tlalpan
Xochimilco
Benito Judrez
Cuauhtémoc
Miguel Hidalgo
Venustiano Carranza

Grafica No. 2.1, Habitantes del Distrito Federal por delegaciones

» . Extensidn territorial Densida'd’de
Delegacién Total de Habitantes poblacion
Has. Hab./Ha.

Azcapotzalco 425,298.00 3,366.00 126
Coyoacan 628,063.00 5,440.00 115
Cuajimalpa de Morelos 173,625.00 7,458.00 23
Gustavo A. Madero 1,193,161.00 9,407.00 127
Iztacalco 395,025.00 2,330.00 170
Iztapalapa 1,820,888.00 11,700.00 156
La Magdalena Contreras 228,927.00 7,458.00 31 '
Milpa Alta 115,895.00 22,841.00 5
Alvaro Obregén 706,567.00 9,617.00 73
Tldhuac 344,106.00 8,534.00 40
Tlalpan 607,545.00 34,007.00 18
Xochimilco 404,458.00 11,800.00 34
Benito Juarez 355,017.00 2,663.00 133
Cuauhtémoc 521,348.00 3,240.00 161
Miguel Hidalgo 353,534.00 4,699.00 75
Venustiano Carranza 447,459.00 3,340.00 134

Distrito Federal 8,720,916.00 147,900.00
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La explosién demografica que se presento a finales de 1960 y principios de 1970, trajo consigo la
expansion de la mancha urbana. Hacia finales de los 60’s, la poblacion del Distrito Federal era

cercana a los 4.9 millones de personas, en la actualidad se estima superior a 8.7 millones. La
grafica 2.2 muestra el patrén de crecimiento, descrito mas ampliamente por la lista de datos que

le sigue.
9.00 + Millones de
8.00 - habitantes
7.00 -
6.00 -
5.00 -
4.00 -
3.00 -
2.00 -
1.00 -
0.00 - : : : . .
1960 1970 1980 1990 2000 2010
Figura No. 2.2 Grdfica del crecimiento de la poblacion en el Distrito Federal.
Delegacion Poblacion
1960 1970 1980 1990 2000 2010
Azcapotzalco 370,724 534,554 557,427 474,688 455131 425,298
Coyoacén 169,811 339,446 541328 640,066 653,480 628,063
Cuajimalpa de Morelos 19,199 36,200 84,665 119,669 136,873 173,625
| Gustavo A. Madero 753,966 ' 1,234,376 1,384,431 1,268,068 1,256,913 1,193,161
lztacalco 198,904 447,331 523,971 448322 418,892 395,025
Iztapalapa 254355 522,095 1,149,411 1,490,499 1,696,609 1,820,888
La Magdalena Contreras 40,724 75429 159,564 195041 211,898 228,927
Milpa Alta 24,739 33,694 47,417 63,654 81,102 115,895
Alvaro Obregén 220011 456,709 570384 642,753 676930 706,567
 Tlahuac . 20,880 62,419 133589 206,700 255,891' 344,106
Tlalpan 61,195 130,719 328,800 484,866 552,516 607,545
Xochimilco 70,381 116,493' 197,819 271,151: 332,314 404,458
Benito Judrez 507,215 576,475 480,741 407,811 369,956 355,017
Cuauhtémoc 956,582 923,182 734,277 595960 540,382 521,348
Miguel Hidalgo 611,921 605560 501,334 406,868 364,398 353,534
Venustiano Carranza 581,629 7494831 634,340 519,628 485,623 . 447,459
Distrito Federal 4,871,236 6,844,165 8,029,498 8,235744 8,488,917 8720916
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El crecimiento poblacional del estado de México, dentro de la region, es de igual manera
significativo. Para 1970 se consideraban Unicamente tres municipios dentro de los planes de
desarrollo urbano del distrito federal: Netzahualcéyotl, Naucalpan y Tlalnepantla, aun que este
ultimo apenas con 5 mil habitantes. En el mapa siguiente se muestra el ritmo de crecimiento del
D. F, por orden delegacional, segun el INEGI y el Instituto Nacional de Ecologia (INE).

rrafico

Figura 2.3 Crecimiento poblacional de la ZMVM.
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En este entorno, la Avenida de los Insurgentes es la avenida mds extensa de la ciudad, tiene una
longitud de 28.8 kildmetros y sirve como uno de los principales ejes viales del Distrito Federal,
comunicando de norte a sur, desde el Acueducto de Guadalupe en el norte de la ciudad hasta el
entronque con el Viaducto Tlalpan. Al norte desemboca en la Autopista México-Pachuca y al sur
con la Autopista México-Cuernavaca. Esta avenida cruza las delegaciones Gustavo A. Madero,
Cuauhtémoc, Benito Judrez, Alvaro Obregén, Coyoacan y Tlalpan del Distrito Federal. En su seccién
norte es mayoritariamente de uso habitacional, y después del puente de Nonoalco se transforma
en una vialidad eminentemente de servicios, oficinas y comercios, este caracter se va acentuando
conforme avanza hacia el sur y es en su tramo entre Viaducto y Copilco donde encuentra su mayor
dinamismo comercial, y se convierte en una elegante via donde convergen lo mismo restaurantes,
centros nocturnos, corporativos, bancos, almacenes, supermercados o agencias automotrices,
pasado este punto atraviesa el campus Ciudad Universitaria de la Universidad Nacional Auténoma
de México abreviado simplemente CU, Tras el cual, nuevamente aparecen comercios vy
restaurantes hasta llegar a la salida a Cuernavaca.

Figura 2.4 ubicacion del corredor Insurgentes en el Distrito Federal.
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En lo que toca al Estado de México se tienen los siguientes datos, también tomados de INEGI:

Extensién te
Municipio - Habitantes
Acolman 136,558
Apaxco 27,521
Atenco 56,423
Atizapan 10,299
Atizapdan de Zaragoza 489,937
Atlautla 27,663
' Axapusco 25,559
' Ayapango 8,864
' Coacalco de Berriozabal 278,064
Cocotitlan 12,142 .
Coyotepec 3903
Cuautitlan 140,059
Cuautitlan Izcalli 511,675
Chalco 31,013
Chicoloapan 175053
Chiconcuac 22819,
Chimalhuacén 614,453 =
Ecatepec de Morelos 1,656,107 = .
Ecatzingo 9,369
Huehuetoca 100,023
Hueypoxtla 39,864
Huixquilucan 242,067
Isidro Fabela 10,308
Ixtapaluca 467,361
Ixtlahuaca 141,482
Jaltenco 26,328
lilotepec 83,755
lilotzingo 1,797
Juchitepec 23,497
La Paz 253,845
Melchor Ocampo 5,024
Naucalpan de Juarez 833,779
Nezahualcdyotl 1,110,565
'Nextlalpan 34374
Nicolds Romero 366,602
Nopaltepec 8,895
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Ozumba 27,207: 45640: . 5.96
papalotl 197 5590 s
San Martin de las Piramides 24,851 3.70
Tecamac 364,579 23.17
Temamatla 11,206 28,750 3.90
Temascalapa 35987 163800 2.20
Tenango del Aire 10578, 37,770, . 2.80
Teoloyucan 63,115 53,040 11.90
Teotihuacan 5,301 83,160 0.64
Tepetlaoxtoc 27,944 178,370: 157
Tepetlixpa 18327 42980 4.26
Tepotzotlan 88,559 187,820 4.72.
Tequixquiac 33,907 122,320 277,
Texcoco 235,151 432,610 5.44
Tezoyuca 35199 17,460° 2016
Tlalmanalco 4613, 161570 | 0.29
Tlalnepantla de Baz 664,225 77,170 86.07.
Tonanitla 10216 8470 12.06
Tultepec 91,808 27,220 33.73
Tultitlan 524,074 69,150 75.79
Valle de Chalco Solidaridad 357,645, 46,530: 76.86
Villa del Carbon 44,881, 306,560, 146
Zumpango 159,647 223,950 7.13
Estado de México 10,864,546 9,613,830

En la grafica de la siguiente pagina, se muestra la distribucidn de la poblaciéon para los
municipios con poblacidon de mas de 100,000 habitantes. Cabe mencionar que en esta
tabla se omiten los demas municipios por razones de espacio en la grafica.
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Ygrell

W Acolman

M Atizapan de Zaragoza

M Coacalco de Berriozébal
B Cuautitlan lzcalli

B Chimalhuacan

M Ecatepec de Morelos

B Huixquilucan

M Ixtapaluca

M La Paz

B Naucalpan de Juarez

H Nezahualcdyotl

M Nicolds Romero

M Tecamac

B Texcoco

m Tlalnepantla de Baz
M Tultitlan

m Valle de Chalco Solidaridad

Grafica No. 2.5, Grdfica de habitantes de los municipios del Estado de México con mayor densidad
de poblacion.
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2.2 El Uso de suelo en Distrito Federal.

Segln la Ley De Desarrollo Urbano Para Distrito Federal 2006, el suelo, se clasifica de la
manera siguiente:

Articulo 32. Los usos del suelo que se determinaran en la zonificacion son los siguientes:

I. En suelo urbano:
a. Habitacional.
Comercial.
Servicios.
Industrial.
Equipamiento e infraestructura.
Espacios abiertos.
Areas verdes, parques y jardines.

@ oo o

1. En suelo de conservacion:
11.1 Para las dreas de rescate ecoldgico:

a. Habitacional.
i Servicios.
ii. Turistico.
iii. Recreacion.
iv. Forestal.
V. Equipamiento e infraestructura.

b. Para las areas de preservacion ecoldgica:
i Piscicola.
ii. Forestal.

c. Equipamiento rural e infraestructura. Siempre y cuando no se vulnere y altere la vocacion
del suelo y su topografia.

Para las areas de produccion rural y agroindustrial:

i Agricola;
ii. Pecuaria;

iii. Piscicola;

iv. Turistica;

V. Forestal;

vi. Agroindustrial, y

vii. Equipamiento e infraestructura.

En la siguiente pagina se muestra el mapa del Distrito Federal, que contiene el uso de suelo, segln

el Instituto Nacional de Ecologia, en el se aprecia, a grandes rasgos la regién con mayor necesidad
de servicios (entre ellos el de transporte), en el D. F.
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Mexico

Tipos de vegetacion y uso del suelo Simbologia convencional
- Bosque de coniferas - Vegetacion haldfila y gipsolfila - Asentamiento humano
: Bosque de latifoliadas l:l Agricultura de temporal | | Cuerpo de agua
- Bosque de coniferas y latifoliadas l:l Agricultura de riego ¥ humedad — V/ia de comunicacidn
- Matorral xeréfilo
[:] Pastizal natural Fuente cartografica
. h . i 1G-SEMARNAT (2001), Inventario Forestal
:I Pastizal inducide y eultivado Nacional 2000, Instituto de Geografia, UNAM;
Plantacion forestal Secretaria de Medio Ambiente y Recursos

Naturales, México.

Figura 2.6 Uso del suelo en el distrito Federal.
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Un mapa del Estado de México, que contiene los municipios con mayor poblacién, ellos junto con

el Distrito Federal integran la Zona Metropolitana del Valle de México.

Distrito Federal

Figura 2.7 Regiones del estado de México, y su nivel de urbanizacion.
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Como se aprecia en el mapa de la figura 2.4, la ubicacién de la av. Insurgentes es justamente, la de
eje norte sur, en la regiéon muy altamente poblada de la ZMVM. Por otra parte, en el estado de
México, las densidades de poblacién son muy similares segin se mostro en la pagina 50, con
valores muy cercanos a los 150 habitantes por hectarea.

La estimacién poblacion es un indice acerca de la necesidad del transporte en determinadas zonas
del Valle de México. Cabe mencionar, que durante el dia existen concentraciones mayores dentro
del valle, estas se presentan en diferentes regiones durante los periodos de tiempo determinados
por horarios de oficina, escuela, etc. Ademas que a lo largo de la Av. Insurgentes, existen centros
de atraccién de personas, asociados a la actividad de cada region, para determinar la intencion del
viaje, y con ello estimar los volimenes reales de demanda de transporte en la zona, se utilizara la
Encuesta Origen Destino del 2007, y se aislara el corredor, segin los medios de transporte que
influyen en la zonay las regiones del Distrito Federal que interactian en el transporte de pasajeros
en la Av. Insurgentes.

2.3 Delimitacion geografica del corredor.

La relacione que el corredor de trasporte tiene con su entorno geografico, se divide de acuerdo a
las siguientes tres categorias:

a. Segun los puntos o regiones ubicados sobre el corredor y que son elementos de atraccidn
de viaje, para ellos, se considera una distancia maxima de 500 metros, la cual permite un
traslado a pie desde la Av. Insurgentes, hasta ese sitio:

i Centros de trabajo, escuelas, hospitales y oficinas de gobierno
ii. Centros de comercio.
iii. Zonas recreativas y culturales.

Los sitios ubicados en esta franja, son considerados como zona de atraccion de la Av. Insurgentes.

b. En caso de que la distancia adicional en el traslado del usuario, exceda los 500 metros, se
considera que este, utilizara algin medio de transporte adicional (red de alimentacién)
que concurre a determinado punto de la Av. Insurgentes, en algin centro de
transferencia. Este caso, es la perspectiva de la av. Insurgentes cono parte de una red de
transporte mds amplia, y limita su uso al de via de transporte transitoria. La intencion del
viaje sigue siendo la misma que en el inciso anterior de este capitulo: centro de trabajo,
escuela, etcétera.

c. Finalmente el uso de la avenida dentro de la red global del Distrito Federal, es funcién de las
regiones que se comunican a través del corredor. En areas de alta concentracién habitacional,
se desea acceder a zonas donde la actividad tiene preponderantemente usos comerciales,
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industriales, académicos, servicios de salud, culturales y recreativos, asi como de la
administracion publica: gobiernos locales, estatales y federales.

En la figura siguiente, se esquematizan las relaciones fisicas de las regiones asociadas al corredor
de pasajeros Insurgentes. La idea expuesta el esquema mostrado, es Unicamente de ilustrar el
concepto que mas adelante se utilizara para generar la red. En el esquema se divide el corredor,
en tres partes, centro, sur y norte; cada una de ellas con su region en el Valle de México. Los
destinos posibles, asi como sus origenes pueden encontrarse dentro de la Av. Insurgentes o no, sin
en margo es el recorrido dentro del corredor lo que nos ocupa, volumen de transito, tiempo de
traslado velocidad, etc.

DESTINO No.1 DEST&Q\ No.3

O DESTINO No.2 L)

~ Regancento |
A CUERNAVACA :ﬁWEEC&EE 7
A
5, A PACHUCA
Avy
= ® @
DESTINO No.4 R TG

Figura 2.8 Esquema de interaccion de regiones y un corredor de transporte.

Una red mas detallada del corredor y sus regiones de influencia se muestran en el mapa de la
siguiente pagina, en donde se tiene la avenida Insurgentes como eje de la red (en realidad es el eje
del transporte de pasajeros de la ciudad de México). Para ello se muestran, ademas las principales
vialidades, que forman la red del Distrito Federal.
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Figura 2.9 mapa de la principal red vial del Distrito Federal.

Este mapa muestra, ademas los nodos del STC metro, ubicados en el corredor, que como se vera
mas adelante, tienen un enorme impacto sobre la Av. Insurgentes.
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2.4 Modos de transporte en el corredor y métodos de aforo.

Actualmente sélo el sistema Metrobus recorre en su totalidad la avenida Insurgentes. Ademas, el
STC Metro ofrece el servicio en la regién norte, desde Indios Verdes, hasta La Raza; y continla con
algunas estaciones, principal mente en la regién centro de la Avenida. Una red de microbuses,
autobuses RTP, y Trolebuses completan la red de transporte publico del corredor, operando en
conjunto con los modos de transporte publico-privado (taxi) y privado (auto particular), forman el
total de modos de transporte que actualmente brindan el servicio.

En este capitulo analizaremos la demanda que existe actualmente sobre estos modos de
transporte, la influencia que ejercen las regiones del Valle de México sobre otras, es decir su
interaccion geografica, poblacional y econdmica, misma que se refleja en la utilizacion del
corredor, para ello nos valdremos de informacidon geodemografica, poblacional, datos de transito
y econdmica.

El muestreo empleado en la EOD 2007 lo conforman la informacién cartografica y los inventarios
de vivienda obtenidos en el Il Conteo de Poblacién y Vivienda 2005. El tamafio de la muestra se
calculd con base en el promedio de viajes por vivienda, resultando 360 viviendas a nivel distrito. El
total de la muestra, considerando 83 distritos para el Distrito Federal, fue de 29,880 viviendas; en
el Estado de México, con 72 distritos, se tuvieron 25,920 viviendas. Asi, el tamafio de muestra total
fue de 55,800 viviendas. El tamafio de las unidades de muestreo en areas urbanas fue de entre 20
y 80 viviendas, y el de las rurales de entre 40 y 80 seleccionando un promedio de cinco viviendas.

Para complementar la informacion suministrada por la EOD 2007, se realizaron aforos, dentro y
fuera del sistema Metrobus, con la finalidad de estimar la cantidad de usuarios del servicio, el cual
monopoliza el movimiento de personas a través del de corredor.

El aforo se realizé con 2 objetivos:

1. Estimar el numero de usuarios que se desplaza por cada estacidn del sistema Metrobus:
¢Cuantos entran y cuantos salen por cada estacion?

2. Recolectar informacion acerca de la intencidn del destino del usuario dentro del sistema
Metrobus.

Fuera del sistema Metrobus, se aforaron los vehiculos que circulan por Insurgentes, el objetivo
principal de este aforo fue el de conocer el numero total de vehiculos en hora pico, asi como
determinar el porcentaje de transporte publico-privado (taxis), de que hacen uso los transeulntes
de la regidn.

Para el primer caso, Metrobus, se planteara la matriz de origen destino correspondiente al
corredor, a partir de la cual se conocerad el posible crecimiento de la demanda de transporte.
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El levantamiento de los datos, en lo que respecta sistema Metrobus, se realizé mediante la
observacion directa en hora pico (7-8 am) de todas las estaciones durante periodos de 30 minutos

y se empleo un total de 4 semanas, en el periodo de octubre-noviembre 2011 de 2 personas,
demds se selecciono aleatoriamente al 10% de los usuarios para preguntar sobre su destino
dentro del sistema (estacidén destino). Con estos datos fue posible construir la matriz de origen
destino mostrado en el siguiente capitulo.

En el caso de los vehiculos particulares, la informacidn se utilizé con la finalidad de establecer el
nivel de servicio de la vialidad en los tramos siguientes:

e Eje 5 norte (Montevideo).
e Eje 3 norte (Cuitldhuac).
e Eje 1 norte (Mosqueta)

e Puente de Alvarado.

e Av. Chapultepec.

e Eje 3 sur Baja California.
e Eje5sur.

e Rio Mixcoac.

e Eje 10 sur (Copilco)

Ademads se tomaron los tiempos de semaforos, y es midié directamente la velocidad promedio en
dos horas diferentes del dia de 8-9 am y 11-12 am, con esta informacién se plantearon las curvas
de desempeiio de la vialidad segun los tramos:

e C(Caseta-eje 5 norte.

e Montevideo- Cuitldhuac.

e Cuitldhuac - Mosqueta.

e Mosqueta - Puente de Alvarado.

e Puente de Alvarado Av. Chapultepec.
e Av. Chapultepec — Baja California

e Baja California - Eje 5 sur.

e Eje 5 sur— Mixcoac.

e Mixcoac — Copilco.
Esta informacion, en conjunto con la proporcionada por el Consejo Nacional de Poblacidn,

deberan emularan los escenarios para los que se realiza este trabajo. La modelacién del flujo de
transporte de la Av. Insurgentes.
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“Si consigo ver mas lejos es porque he conseguido auparme a hombros

de gigantes.’
Isaac Newton (1643-1727).

CAPITULO Ill. PERSPECTIVAS DE TRANSPORTE DE PASAGEROS EN LA AV. INSURGENTES.
3.1 Funcionamiento actual del corredor.

Como resultado del aforo de las 45 estaciones de Metrobus se obtuvieron los siguientes datos,
tipicos para un dia habil de la semana, en periodo de clases, tanto en la Secretaria de Educacion
Publica como en la UNAM. La hora del aforo corresponde a la hora punta, con maxima demanda,
estimada segun la EOD-2007 entre las 7:00 y las 8:00 am. En la figura 3.1 se muestra con permiso
del sistema, un mapa de la linea uno del Metrobus, en donde es posible apreciar las estaciones
referidas.

 Linea
£ o~ Indios Verdes [y
e b Deportiva IE de Marmo )

POz £ o Metrobus

b Plaza de-li-Repiblica
_§? fieforma

[P Hamburgo In
o Insurgentes ‘ <

[ ) Durango
bt Alvara Obregin
L Sonora

L)Villa Oll'ﬂii:a
(orrepidora
Dy runtamiento A
[) fuentes Bratantes .~ |
Q) Santa Usula -~

o U
() £l Eéminero

Figura 3.1 Linea 1 del Metrobus: Corredor insurgentes.
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Estacion

No.

Nombre

Indios Verdes

WIN R

Deportivo 18 marzo

Euskaro

" Potrero

La Raza

Circuito

San Simoén

- Manuel Gonzélez

- Buenavista

) . El Chopo

Plaza de la Republica

Reforma

3 Hamburgo

Insurgentes

Durango

Alvaro Obregén

Sonora

Campeche

Chilpancingo

Nuevo Ledn

' : La Piedad

Poliforum

Napoles

Colonia del Valle

' Ciudad de los deportes

: Panque Hundido

Félix Cuevas

Rio Churubusco

Teatro Insurgentes

. José Ma. Velazco

Francia

Olivo

AltaVista

: La Bombilla

Dr. Galvez

C.U

C.C.U

 Perisur

Villa Olimpica

Corregidora

Ayuntamiento

' Fuentes Brotantes

3 sta. Ursula

La Joya

EL caminero

Totales :

67

‘salen
1,152
864
180
270
648
216
162
306
1,728
1,116
810
3,045, 1314
1,176 1,728
4,224 3,078
1,386 2,250
1,068; 1,728
588 1,584
804 1,152
1,520 1,644
696 1,332
1,368
1,164
4 1,056
1,308 816
1,176 900
852 1,368
408 2,760
648 2,232
732 2,088
192 1,428
792 1,392
936 1,956
1162 1752
1,436 ; 2,782
1,736 3,084
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Una distribucion de viajes en 24 horas, elaborada por INEGI, y que se tiene en la EOD-2007, se
muestra a continuacion. Con la variante, que los viajes totales corresponden a los viajes realizados
en el corredor durante el dia, por ello se representa aqui el porcentaje que representa en cada
hora del dia.

12.00% T
10.00%
8.00%
6.00%

4.00%

Porcentaje del uso total.

2.00%

0.00%

a o
v Y
th O

0-0:59
1-1:59
2:59
3:59

a a O O O
< N 60 O O
i ' ! 1 —
< ~N o0 O !
o
—

11-11:59
12-12:59
13-13:59
14-14:59
15-15:59
16-16:59
17-17:59
18-18:59
19-19:59
20-20:59
21-21:59
22-22:59
23-23:59

Figura 3.2 Grdfica sobre el uso del corredor en 24 horas al dia, en un dia tipico laboral.

Si se asume que el total de usuarios contados mediante aforo directo, corresponde al porcentaje
que representa la barra nimero cuatro, entonces podemos calcular el total de viajes diarios que se
realizan en Metrobus en el corredor.

Por otra parte, si se sabe que el total de viajes registrados, corresponde a los viajeros que entraron
al sistema asi como los que salieron de este se tiene un total de 108,711, para hora punta del dia.
Mismos que habran de distribuirse de la forma siguiente a lo largo del dia.
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Figura 3.3 Grdfica del flujo de pasajeros en el corredor en 24 horas por dia.

La integracion de todos los viajes es un indicador de movimiento total de pasajeros por dia en el
sistema, a saber: 261,012 personas. Es bien sabido que la distribucién anual no es uniforme y que
varia segln los dias de la semana, y la temporada del afio. Sin embargo lo que interesa a este
trabajo es el funcionamiento del corredor en condiciones de maxima demanda.

Es importante, resaltar algunos de los aspectos que caracterizan el funcionamiento global, ya que
existen circuitos dentro del sistema que se encargan de maximizar la oferta en las horas de
maxima demanda, en regiones especificas del corredor, estos circuitos son los siguientes:

a. Indios Verdes — Insurgentes.

b. Indios Verdes — Colonia del valle.
¢. Indios Verdes — Dr. Galvez.

d. Indios Verdes — El Caminero.

e. Buenavista — Dr. Galvez.

f. Buenavista — El Caminero.

En el sentido norte —sur, y en el otro sentido solo estdn presentes los circuitos:

g. El caminero — Buenavista
h. El caminero - Indios Verdes

Un esquema de estos tramos se muestra en la pagina siguiente.
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Indios Verdes
Euzkaro

La Raza

San Simém
Buenavista

Plaza de la Republica
Hamburgo

Durango

Sonoral

Chilpancingo

La Piedad

Napoles

Ciudad de los Deportes|
Felix Cuevas

Teatro Insurgentes
Francia

Altavista

Dr. Galvez,
ccu

Villa Olimpical
Ayuntaiento|
Sta. Ursula

EL Caminero|

a Cuernavaca Mor.
—

Figura 3.4 Esquema del funcionamiento de los tamos del corredor.
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Caseta

Deportivo 18 de Marzo
Potrero

Circuito

Manuel Gonzalez
El Chopo
Reforma
Insurgentes
Alvaro Obregon
Campeche
Nuevo Leon
Poliforum
Colonia del Valle
Paque Hundido
Rie Churubusce
José Ma. Velazco

Olivo

La Bombilla

cuy

Perisur
Corregidora
Fuentes Brotantes

La Joya
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Durante el muestreo se realizé una segunda labor, que consistié en conocer la intencién del viaje
en el sistema, para ello se preguntd a las personas cual es su estacién de destino, los resultados se
muestran en las paginas siguientes.

Se pregunto al 10 % de las personas contadas sobre su intencién de viaje dentro del sistema, es
decir la estacién destino, la pregunta se realizé Unicamente a los usuarios que accedieron al
sistema, de esta forma, extrapolando los resultados al periodo pico del dia, se obtuvo la siguiente
matriz origen-destino en el corredor.

p1 | p2 ! p3 ps ' ps | b7 pg Ipg |pi0 | %
o1 | 74132 o® 1,721 798 925 614 71 14| 7,187
02 | 49: 246 360 1214 317, 256 184 33| 49| 3,477
03 78 124 8% 1,845 1,669 1213 977 19 248| 878l
04 56 96 969 1,925 1,317 1175 1,341 798 609| 9,384
05 12 23 467 1,326 1517 1,812 1,712 712| 511| 9,513
06 | 17] 20, 336, 1096] 128 919 1475 945, 412 926| 7431
07 22 77 76 1217 985 985 1238 1005 426 985| 7,016
08 63, 41, 39 45. 549, 670 683 399| 670| 3,871
05 | .36 1. 41 67. 443 72, 68 298 67| 1532
010 39. 29 54 215 124 355 753 125 54 15| 1,763
Y | 464.00|823.98] 4,190 10,511 |10,537| 8,869 9,500 7,654 | 3,222] 4,094 | 59,956

La regién sombreada de la matriz, corresponde a los viajes realizados entre Buenavista y José Ma.
Velazco, de acuerdo con la zonificacion mostrada en la pagina anterior, en donde ademas se
muestran las estaciones del Metrobls que corresponden a cada par de zonas origen, destino
(0i,Dj).

Resulta evidente que la mayor actividad del corredor, se presenta en viajes que se dan en las
regiones, 3. Buenavista, 4. Insurgentes, 5. Chilpancingo, 6. Félix cuevas y 7. J. Ma. Velazco. la
tendencia de destino a lo largo del corredor, en el sentido norte sur, en la hora punta matutina se
tal como se muestra en la grafica de la figura 3.4.
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lintencion de viaje de por usuario.

Figura 3.5 Grafica de losPrincipales destinos observados desde CETRAM
Indios Verdes

Andlogamente, la intencidn del viaje desde el caminero se muestra en la siguiente grafica:
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o
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Intencion de viaje de los usuarios
S
o
o
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=

o

o
L

D8 D7 D6

o L= I I ! ! B = =
DI0 D9 D5 D4 D3 D2 DI

Figura 3.6 Grafica de los principales destinos observados desde CETRAM el caminero

Estas tendencias estan manifiestas en los circuitos que conforman el corredor Metrobus linea 1,
los que operan segln sea necesario; por dia de la semana y temporada del aio.
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En la pdgina siguiente se muestra un mapa con el tema de la ocupacion del corredor, para las
distintas regiones principales. Para la realizacion de este mapa, utilizo el aforo de pasajeros en el
sistema Metrobus.

Como se aprecia el impacto del STC Metro sobre el corredor es significativo, tanto en las
estaciones que se encuentran en el norte: Indios Verdes y Buenavista, como en las que se
encuentran la regidn centro-sur. Este fendmeno es como se menciono con anterioridad, derivado
del uso del suelo en el estado de México, al norte del la ZMVM. Es decir que las regiones norte del
distrito federal y estado de México son grandes productor de viajes concentrando una gran
cantidad en la region central del corredor, particularmente la regién localizada en las delegaciones
Cuauhtémoc, Benito Juarez, Coyoacan y Alvaro Obregdn. Estas Ultimas también se ven afectadas
por el flujo usuarios que converge al corredor, atreves de las estaciones del metro Insurgentes y
Chilpancingo, las cuales aportan al corredor el flujo proveniente del oriente del Distrito Federal y
el estado de México.

73



!!!!!!!!!!

Cuauhtémoc Maldonado Palomar. & : E Y
Tesis de Maestria. ¢

Figura 3.7 Mapa de ocupacion del corredor insurgentes.

74



\HGENIER)

&

Cuauhtémoc Maldonado Palomar.
Tesis de Maestria.

3.1.1 Velocidad y tiempo de traslado.

La pagina de internet del corredor Insurgentes Metrobus, informa que en hora pico, el tiempo
entre autobuses es de 2.5 minutos, sin embargo, se observé que en realidad este periodo varia
sustancialmente (especialmente en horas pico), debido principalmente a la capacidad de la
avenida. En regiones particulares, por ejemplo se observa que hay incluso periodos de 4.7
minutos y en muchas ocasiones el tiempo de espera para acceder al autobus es mayor, debido a
que los autobuses en estaciones regulares, suelen estar excedidos en su capacidad y el usuario
simplemente no puede abordar.

ISOCRONAS

w10 Mints

S 10-20 Mints
s 20-30 Mints
s 30-40 Mints
w— 40-50 Mints
— 50-60 Mints
— 50-70 Mints
— 7()-80 Mints.

Figura 3.8 Isocronas para el traslado en Metrobiis desde la estacién Indios Verdes.
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Por otra parte, en esta misma pagina, se afirma que la velocidad promedio del Metrobus es de
19.2 kph, sin embargo este dato no es del todo cierto, ya que a menudo la velocidad se ve
reducida sustancialmente, ante el aumento de la demanda, lo que dificulta la operacién del
sistema. En la pagina anterior se muestra un mapa de isdcrona para el corredor cuando se viaja
desde el CETRAM Indios Verdes. En tanto que la isécrona en sentido contrario es mostrada en

esta pagina.

Figura 3.9 Isécronas para el traslado en Metrobus desde la estacion Caminero.
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Una vez que el usuario accede al transporte los periodos de traslado son razonables, un estudio
realizado por SETRAVI 2009, indica que la velocidad media en el Distrito Federal en la hora punta
de la mafiana oscila entre los 14.7 y los 16.9 kph., razén por la cual el Metrobus presenta ventaja
respecto al auto particular en este rubro. El carril exclusivo ofrece ventaja sobre la via libre, este
aspecto se analizara mds adelante, cuando se revisen las condiciones de transito vehicular en todo
el corredor, y se evalle en nivel de servicio para los dos modos de transporte.

&
/ 4

Figura 3.10 Isocronas para el traslado en Metrobus desde la estacion Chilpancingo.
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El tiempo que puede tener un usuario al acceder al servicio suele variar y en algunos casos es muy
alto, hasta de 15 minutos, este es quiza el mayor punto débil de los defensores del sistema. El
tiempo de acceso es mayor en las horas pico, debido en parte debido a la saturacidn del servicio,
situacion que actualmente ni el gobierno del Distrito Federal, ni los organismos operadores del
corredor admiten. Para sustentar esta teoria, a continuacion se realizara el calculo del periodo e
intervalo en la hora punta, esto con la intensidn de establecer el nivel de servicio de la operacién
actual.

3.1.2 Periodo e intervalo.

El problema descrito en el inciso anterior, no estd relacionado Unicamente, a la accesibilidad al
sistema Metrobus, sino que en la actualidad también lo esta con la capacidad de sus carriles
confinados; debido a que en gran medida, los autobuses, detienen la marcha debido al
congestionamiento de la via, se puede especular sobre la capacidad del sistema en conjunto ya
que el congestionamiento, genera retrasos en los periodo de arribo a las estaciones y por ende en
el traslado en general.

No es el objetivo principal de este trabajo, realizar una evaluacién del sistema Metrobus, sin
embargo, al ser el Unico medio de transporte masivo en el corredor, su funcionamiento,
necesariamente estd asociado al nivel de servicio que brinda al corredor de transporte. Para ello
se hace indispensable calcular el periodo de paso de los autobuses, para que se satisfaga la
demanda. Para calcular el intervalo se utiliza la secuencia siguiente:

tc

te=2(t+t, )

En donde ¢ vy ¢ son respectivamente los tiempos de recorrido y de terminal, en este caso se
desprecia el tiempo de terminal. Usualmente, se utiliza la expresidén siguiente para calcular el
numero de autobuses necesarios.

# Veh—E
1

En este caso sélo interesa la frecuencia necesaria para satisfacer la demanda, la cual se calcula con
la expresion:

Fp=—
pl

En ambas expresiones se necesita el intervalo, este sea calcula mediante:
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I 60xCVxFo
HVMD

En donde:

CV = Capacidad vehicular.
F.o = factor de ocupacion.
VHMD = Volumen Hora de Maxima Demanda.
F.p=Frecuencia de paso.

De esta manera, y obteniendo el VMHD, de la matriz origen destino, un factor de ocupacion del 95
%, y una capacidad vehicular de 200 pasajeros (aproximadamente la correspondiente a una
autobus articulado) para la terminal indios Verdes se tiene un intervalo de

;_60x200x0.95
7,187

=1.59 minutos.

Y la frecuencia de paso por hora:

Fp—ﬂ = 37.7 vehiculos- hora
1.59

Las cifras calculadas son muy parecidas a las observadas en campo, y ellas explican la dificultad de
algunos usuarios para acceder al vehiculo en horas pico, ademas de que demuestran la necesidad
de que periddicamente se estén enviando autobuses vacios, destinados a estaciones diferentes a
la terminal Indios Verdes. Por otra parte, sumando la demanda y que existe en el corredor desde
indios verdes hasta la Glorieta de Insurgentes, se hace evidente la necesidad de crear circuitos que
aumenten la capacidad del sistema en ciertas regiones, tal como se menciond anteriormente.

Es evidente, que las exigencias sobre el sistema son muy altas, particularmente en horas pico en la
region indios verdes- Insurgentes, sin embargo, las condiciones de operacion se vuelven aun mas
complejas a partir de la estacidon Buenavista, en donde la capacidad de la via disminuye debido a
la concentracidn de intersecciones con otras vialidades aumentando el nimero de semaforos y
disminuyendo el numero de carriles de la via. El siguiente apartado esta destinado a describir
cuales son las caracteristicas fisicas del corredor, asi como su capacidad en determinadas regiones.
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3.2 La Avenida Insurgentes y su capacidad.

Parte del presente estudio se aforaron los vehiculos que circulan por la avenida Insurgentes. Con
estos aforos, se pretende establecer algunas de las caracteristicas con las que opera el corredor
vial. Principalmente se desea encontrar la velocidad con la que es posible desplazarse en la via; asi
como mostrar algunas preferencias en su utilizacién. Aqui se muestran algunos resultados:

., . . ., . Vehiculo
Reg|on DIFECCIon-SentIdO S T —
“““““ Taxis Otros ) Total

norte-sur 1,341 5,793 6,108
EUSKArOo e 1
S Sur-norte 1296 7,805 2715
norte-sur 417 2,235 2,652
La Raza i I A
S Sur-norte 529 2079, 743
Puente de Alvarado énorte-sur 2535 998 1,252
S :Sur-norte . 216 1,222 1,438
: norte-sur 67 834 901

Insurgentes : -
R Sur-norte ! 149 738, 887
. . norte-sur 328 693 1,021
Chl|panCIngO i S A
A Sur-norte 276, 1118 1393
. norte-sur 1,045 1,259 2,304
EJe 5 Sur : e e i B
B Sur-norte | 1094 1,319 2413
. i norte-sur 889 1,140 2,029
MIXC03C I P S A
R Sur-norte 903 1,237 2139
Ma. Quevedo norte-sur 1,195 1,475 2,670
Sur-norte 1,094 1,244 2,338

Tabla 3.1 Resumen de vehiculos observados en puntos seleccionados de la Av. Insurgentes, (no se
consideran camiones de carga).

El aforo se realizé entre las 7:00 y las 9:00 am, en periodos de martes a jueves, evitando el aforo
en dias quincenales.
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Figura 3.11 Grafica, porcentaje de taxis observadas en direccion Norte- Sur.
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Figura 3.12 Grafica, porcentaje de taxis observados en direccion Sur —Norte.

Cabe mencionar que la ocupaciéon por vehiculo es sumamente baja pues, con un factor de
ocupacion de 1.8 personas por vehiculo, por lo que se estima que se los vehiculos son
ampliamente “desperdiciados”, debido a que su capacidad suele variar pero rara vez es menor que
4.0. Siendo este un problema que actualmente ocupa a especialistas del transporte en todo el
mundo.
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La siguiente tabla resume las caracteristicas fisicas y de transito del corredor. Mds adelante, en
este mismo apartado, se mostraran graficas que permiten aclarar un poco mas la forma en que se

comporta el flujo vehicular en la vialidad omitiendo por completo al sistema Metrobus.

., . Vehiculos Carriles Personas
Interseccion : Direccion - . —
~ Taxis | Otros = Total %Taxis No. |Vel. (Km/hr.) desplazadas
Euskaro norte 1,341 5793 7,134 019 7 27 o847
sur 12% 7,805 95,101 014 U 34
La Raza norte ................ 417 2’235 2’652 ........ 0'16 ....... ; 5 24 9,993
ST LA— 529 | 2,079 | 2,608 = 0.20 > 23
Puente de norte 253 998 | 1,252 0.20 3 11 5 110
Alvarado sur 216 1,222 1,438 0.15 3 13 '
nsurgentes o€ 67 | 834 %01 007 3 8 3,397
Sur 149 738 887 017 3 8
t 328 693 1,021 = 0.32 3 9
Chilpanc'ngo nore ........... : i ER 4’586
sur 276 1,118 1393 020 3 12
1,04 1,2 2,304 4 11
Eje Ssur _nor'_c__e ........... . '0 5 2 59 '30 O 5 3 8,963
Sur 1,094 1,319 2,413 0.45 3 12
Mixcoac norte 889 | 1,140 2,029 044 3 10 7,920
sur 903 | 1237 2139 042 3 11
1,1 1 2 ? . 1
Ma. Quevedo _norte ,195 ,475 ,670 0.45 3 3 9,515
Sur 1,094 @ 1,244 2,338 . 047 3 11

Tabla 3.2 Resumen de las principales caracteristicas del flujo vehicular en la Av. Insurgentes (se
omite el sistema Metrobus.

La avenida Insurgentes, a demas de ser una vialidad sumamente larga, también presenta diversos
cambios en su seccion transversal en su recorrido. Particularmente resalta la diferencia en
tamafios entre la region Indios Verdes — La Raza, y puente de Alvarado — Miguel A. Quevedo. Una
grafica de la velocidad media en horas pico en las diferentes regiones de la vialidad hace mds
evidente la capacidad que tiene el corredor en sus diferentes tramos:
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Figura 3.13 Grafica de la velocidad media observada en Insurgentes, direccion Norte a Sur.

Como se aprecia la velocidad es mayor en el tramo norte de la Avenida, ello es debido
principalmente a que en este tramo cuenta con mas carriles, sin embargo es posible contrastar, la
velocidad con el numero de vehiculos que utilizan estos tramos. Dicha contrastacion se muestra

en la grafica siguiente.
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7,000 A
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5,000 -
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Alvarado

. . .
I I

(%]

v

it

c

o

a0

—

5

(%)

£

Chilpancingo |
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Figura 3.14 Grafica del numero de vehiculos en la Av. Insurgentes, en direccion sur-norte, en
horario matutino.
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Una tendencia similar se observa en la grafica construida con el nimero de vehiculos que circulan

en direccion norte sur.
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Chilpancingo |
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Figura 3.15 Grafica del numero de vehiculos en la AV. Insurgentes, en direccion norte-sur, en

horario matutino.

Es evidente que el nimero de vehiculos por hora es variable, segin la hora del dia; dia de la
semana, y temporada del afio. Una distribucién de velocidades a lo largo del dia se muestra a lo

largo del dia se muestra a continuacion.
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Grafica 3.16 Velocidad media observada en el corredor en horas especificas, sentido Norte a sur.
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Salvo que en la region de La Raza a Euskaro, donde el corredor amplia su capacidad a siete carriles,
la velocidad promedio no supera los 15 kph. Por otra parte, el flujo muestra pocas variaciones
importantes segun la hora del dia, excepto, nuevamente en el tramo entre la Raza y la av.
Euskaro, en donde se ve un incremento significativo en relacion a la mafana, cuando
generalmente la av. Insurgentes norte se convierte en acceso al distrito federal, y por la tarde
existe una menor demanda de este acceso. La tendencia se revierte en el sentido opuesto de sur a

norte.
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- C Q...
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Figura 3.17 Grafica velocidad media observada en el corredor en horas especificas, sentido Sur a
Norte.

Luego de examinar las graficas se pueden hacer las siguientes observaciones:

a. Region Indios Verdes — La raza. La capacidad es mayor, con velocidades que oscilan
entre los 25 y los 45 kph, en horario matutino en direccién al centro. En tanto que en
direcciéon a Pachuca, la velocidad es bastante buena y rondando los 80 kph. Por la noche
la velocidad se ve sustancialmente disminuida 5 y 10 kph, en esta misma direccién, y
mejora la velocidad en direccidn al centro acercandose casi a los 40 kph.

b. A partir de Puente de Alvarado, por la mafiana, la velocidad disminuye sustancialmente
hasta un minimo de 10 kph en la glorieta de Insurgentes, en direccion al sur. Por la noche
la velocidad se mantiene estable en ambos sentidos.

c. A partir de Chilpancingo, se observan velocidades similares en ambos sentidos, tanto en
la noche como por la mafiana. Aun en las horas de menor demanda, la velocidad, en este
tramo, no supera los 15 kph.
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3.3 Nivel de servicio de la vialidad Insurgentes.

En la pagina 32 de este trabajo se mencionaron medidas que se utilizan para medir el desempefio
de una vialidad, como se dijo existe una grafica especifica, la cual relaciona el tiempo de recorrido
de los vehiculos y la velocidad, haciendo que el tiempo crezca en relacidn cuadratica a medida que
aumentan los vehiculos en la via, a esto se le conoce como impedancia o resistencia al flujo.

Una velocidad bastante aceptable para regiones urbanas en el mundo es de 40 kph en las vias
urbanas y en vias urbanas de altas especificaciones urbanas de 80 kph, sin embargo
recientemente se ha venido observando una tendencia a disminuir esta velocidad en medida que
las poblaciones aumentan. Mientras que en ciudades pequefias (de menos de 1’500,000
habitantes), la velocidad promedio es de 35-50 kph, la tendencia en ciudades de mayor tamafio es
de disminuir la velocidad. El nivel de servicio tiende a disminuir debido a:

i Incremento de la poblacion.
ii. Incremento de la tasa de motorizacion.
iii. La concentracion demograficay,
iv. Las caracteristicas topograficas de la vialidad.

Actualmente, En la Avenida Insurgentes no es posible rebasar los 30 km/hr (excepto en ciertos
periodos del dia en el tramo La Raza - Indios verdes), ni siquiera por la noche, debido en gran
parte (ademds de los vehiculos que utilizan la via), a que existen muchas intersecciones que
limitan la aceleracién. Existen semaforos no que no permiten una circulaciéon constante por mas
de 4 km.

Como se menciono al principio de este trabajo mientras que existen factores que obstaculizan la
un mejor nivel de servicio, no se ha ampliado la capacidad de la Av. Insurgentes en la Ciudad de
México.

Actualmente se cuenta con un déficit importante en oferta de transporte masivo de pasajeros, y
una vialidad saturada casi en un 120% si se considera la velocidad como pardmetro para
estableceré el nivel de servicio. Sin embargo las perspectivas son aun mds sugerentes; si se
considera que la poblacidn sigue creciendo, y la tasa de motorizaciéon en aumento. En el siguiente
y Ultimo apartado de este trabajo se realizara una estimacion del posible escenario en el mediano
plazo para establecer mds ampliamente las condiciones de funcionamiento del corredor vial.

86



‘Na.e.m;u
&)

Cuauhtémoc Maldonado Palomar.
Tesis de Maestria.

3.4 Funcionamiento del corredor en el horizonte posible a 10 afios.

Seglin el Consejo De Evaluacion Del Desarrollo Social Del Distrito Federal, el
poblacional de la regién de la ZMVM es como se muestra en el siguiente mapa.
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Figura 3.18 Mapa del crecimiento poblacional del Distrito Federal.

Segun datos de la CONAPO, actualmente el crecimiento en el Distrito Federal es limitado e incluso
durante la década de los noventa hubo un retroceso en el crecimiento de la poblacidn, y la
tendencia hacia las décadas de 2020 y 2030 marcan el establecimiento de una poblacion
practicamente fija en 8.8 millones de habitantes.
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Las politicas de uso del suelo que se han aplicado en el Distrito, han surgido efecto parcialmente,
ya que mientras que la poblacion residente del distrito federal no aumenta significativamente, la
poblacion flotante si. En regiones como Santa Fe, Del Valle, y los corredores Reforma e
Insurgentes, el nUmero de sitios laborales ha venido en aumento desde hace ya varias décadas, lo
cual ha incrementado de manera sustancial la demanda de servicios, agua energia y por supuesto
transporte, en la grafica siguiente se muestra el crecimiento de la poblacién en el distrito federal
en los ultimos 60 afios y se presenta una proyeccion para el afio 2020, los datos fueron obtenidos
de la pagina de internet de la CONAPO de diciembre de 2011.
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Figura 3.19 Dinamica de la poblacion del Distrito Federal.

Actualmente habitan en el Estado de México cerca de 15 millones de personas de las cuales el 12.8
millones se encuentran ubicados en regiones urbanas y al menos 9 millones viven en la ZMVM. De
acuerdo con CONAPO, el crecimiento de la poblacién del Estado de México es como se muestra a
continuacion.
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Figura 3.20 Dinamica de la poblacion del Estado de México.
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En las graficas anteriores, facilmente se pone de manifiesto que las tasas de crecimiento son

sustancialmente diferentes, donde ademas el Estado de México registra un mayor incremento
anual.

Una forma de cuantificar el nimero de personas que se trasladan de los municipios conurbados a
la regién Insurgentes, o que por lo menos utilizan el corredor de transporte es aplicar un modelo
de gravedad a la regidn actual del corredor, para ello se requiere la matriz de origen-destino que
se elaboro en apartados anteriores, a saber:

DL D2 D3 D4 Ds D6 D7 D8 D9 D10 | I
O1 | 74 |132 982 ;1,856 ;1,721 | /98 ;925 ;614 | 71 | 14 |7187
02 | 49 246 360 ' 768 1,214 ' 317 256 ' 184 ' 33 49  |3,477

03 78 124 896 1,712 :1,845 /1,669 :1,213 : 977 19 248 18,781

o4 56 9% 969 1,098 :1,925 1,317 1,175 :1,341 - 798 609 9,384

05 | 12 23 467 1421 1326 1517 1812 1712 712 511 |9,513
06 | 17 20 336 | 1,09 1,285 919 (1,475 945 | 412 | 926 |7,431
07 (22 |77 76 1,217 ;98 |98 1,238 {1,005 426 | 985 |7,016
08 |63 141 139 1712 45 1549 1670 (683 399 670 3871
03 |54 136 111 1416 167 1443 |72 168 | 298 | 67 |1532

010 | 39 29 54 215 124 355 753 125 54 15 1,763
5, |464. 823 4,190 10,511 10,537 8,869 9,590 7,654 3,222 4,094 59,956

Esta matriz representa las diez regiones en las que se dividié originalmente el corredor, para este
trabajo, y que se muestra en la figura 3.4 ubicada en la pagina 69. Si se considera que la tasa de
crecimiento en el D. F es de 2.6% en tanto que la del Estado de México es de 13.9% se tiene una
tasa general de 16.5, asi aplicando el factor de crecimiento correspondiente a cada regién se
obtiene la funcién objetivo.

O/D| D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 | D10 D) Oi
01| 74 132 1 982 185 1,721 798 925 614 71 14 | 7,187 | 8,186

02 | 49 246 360 ' 768 ' 1,214 317 | 256 ' 184 « 33 49 | 3,477 | 3,960
03| 78 | 124 89 1,712 1,845 1,669 1,213 977 19 248 | 8,781 | 10,001
04 | 56 96 969 1,098 1,925 1,317 1,175 1,341 798 @609 @ 9,384 | 10,689

05| 12 23 467 1421 1,326 1517 1,812 1,712 712 511 9,513 10,835

O6 | 17 20 336 1,096 1,285 919 1475 945 412 926 7,431 | 8,464

07 | 22 77 76 1,217 ¢ 985 ! 985 :1,238:1,005: 426 : 985 | 7,016 | 7,992

08 | 63 41 39 712 45 549 | 670 : 683 = 399 : 670 | 3,871 | 4,410

09| 54 36 | 11 | 416 67 | 443 72 68 | 298 ' 67 1,532 | 1,745
010| 39 29 54 215 ! 124 355 753 | 125 @ 54 15 | 1,763 | 2,008
Y | 464 | 824 [4,190|10,511 10,537 (8,869 |9,590 | 7,654 | 3,222 | 4,094 | 59,956

Dj |1,467|1,712|4,639|10,784 |10,811|9,100 9,839 |7,853 | 3,306 | 4,201 68,290
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En principio se observa un incremento de viajes totales de 6.3 %, a continuacién determinaremos
la distribucién de estos viajes en el corredor.

El primer paso para la solucién de la demanda gravitatoria es encontrar el coeficiente £, su cdlculo
requiere transformar la matriz de viajes en matriz de costos, tal como se detallo en la pdgina 20,

aqui solo expondré los datos mas relevantes en el proceso de calculo.

En primer lugar se determina la matriz de costo de viaje, la cual esta expresada en minutos.

op | b1 D2 . D3 D4 | D5 D6 ., D7 D8 | D9 | DIO
01 10 20 30 40 50 60 70 80 9 | 100
2 R R e o e 0 > "
03 | 30 20 10 20 30 40 50 60 70 | 80
oa | 40 30 20 10 20 30 40 50 || 60 70
e = 2 o 2 2 2 T W >
06 | 60 50 40 30 20 10 20 30 40 50
R 2 o e 2 = » o
R B I o S » »
09 | 90 8 70 60 50 40 30 20 10 20
010 | 100 90 = 80 70 60 50 40 30 20 10
En donde:
c* = 43.00
fo= 0.0233

Valores con los que se calcula la matriz de factores et i,

op | pi1 | p2 | p3 | p4a | D5 | D6 | D7 D10 | ¥
01 | 058 033 019 011 ' 006 ' 004  0.02 0.00 | 1
02 | 033 058 ' 033 ' 019 ' 011 ' 006 ' 0.04 001 |2
03 | 019 033 ! 058 | 033 019 011 @ 0.06 001 | 2
04 | 011 019 033 058 033 019 0.1l 0.02 | 2
o5 | 006 0.1 @ 019 : 033 . 058 . 0.33 . 0.19 0.04 |2
06 | 004 | 006 011 = 019 | 033 | 058 . 033 0.06 | 2
07 | 002 | 004 006 011 . 019 . 033 . 058 011 | 2
08 | 001 002 004 006 011 019 ' 033 0.19 |2
09 | 001 001 002 004 006 011 0.9 033 |2
010 | 000 001 001 002 004 006 0.11 | 058 |1
0 1 2 2 2 | 2 | 2 2 2 | 2 | 1

En donde se obtiene Tij /X =3836, el cual se usa para calcular la matriz base.
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O/D| DI D2 | D3 D4 D5 D6 D7 D8 | D9 | DI0 Py Oi
0l 737 425 245 141 82 47 27 16 | 5,210 | 8,186

5 1977 2303 1977 737 o omm | ien

2,213, 1,277 | 737 | 425 | 245 | 141 L 82 . 47 | 7181 |10,001
04
05 _ 737 1,277 2,213 1,277 737 425 245 141 7,723 |10,835
O7 | 82 | 141 245 ' 425 | 737 1,277 2,213 1,277 737 425 | 7559 | 7,992

1,277 : 737 425 245 141 82 47 27 6,472 | 3,960
03

1,277 2,213 | 1,277 737 425 245 141 82 | 7,559 |10,689
O6 | 141 | 245 425 ' 737 | 1,277 2,213 1,277 737 425 245 7,723 | 8464
08| 47 | 82 | 141! 245 | 425 | 737 1,277 12,2131,277 737 | 7,181 | 4,410

09| 27 47 82 141 245 425 737 11,277:2,213:1,277 6,472 | 1,745

010| 16 27 47 82 141 245 425 737 11,27712,213 | 5210 | 2,008

¥ |5210 6,472:7,181: 7,559 | 7,723 | 7,723 | 7,559 17,181 6,472 5,210 68,290
Dj | 528 939\4,773\11,972 12,002\10,102\10,923|8,718\3,67o\4,663 68,290

A partir de la cual se aplica el método de Furness, hasta obtener la matriz de distribucién con la
cual se calculo un £ =0.0526, a partir del cual se obtiene la matriz de origen destino, obtenida
mediante el método gravitacional.

OD| DI | D2| D3| D4 | D5 | D6 | D7 | DS | D9 | DI | X Oi | ai
OI | 374 418 1,271 2,120 1,482 919 750 488 176 188 8186 8,186 |1.00
02] 62 209 634 1,058 740 458 374 243 88 94 3960 3,960 |1.00
03| 55 184 1,679 2,799 1,957 1213 990 = 644 232 249 10001 10,001 |1.00
04|22 75 685 3430 2,399 1,48 1,213 789 284 305 10689 10,689 |1.00
05|10 | 34 ' 313 | 1,570 ' 3,299 ' 2,044 | 1,669 1,086 391 419 10,835 10,835 1.00
06 13 120 IIIIII 6 02 1,265 : 2,355 1,922 IIIII 1,251° 450 @ 482 ©@ 8464 | 8,464 |1.00
o7 6 58 2 88 606 : 1,127 2,765 ..... 1,799: 647 = 694 : 7,992 | 7,992 |1.00

4
2

08 1 2 18 89 187 348 854 :11,668: 600 i 644 i 4410 | 4,410 |1.00
0

09 4 22 47 88 216 422 456 489 1745 1,745 |1.00
010 3 17 35 65 159 311 336 1,082 2,008 2,008 |1.00
> | 530|942 4,786 11,997 12,016 10,103 10,912 8,700 3,659 | 4,645 68,290
Dj | 528|939 |4,773 11,972 12,002 | 10,102 | 10,923 | 8,718 | 3,670 | 4,663 68,290
b |1.00]1.00| 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00

El impacto que tendra la demanda en 10 afios sobre el sistema Metrobus (si es que este continua
monopolizando el corredor, sin modificar la oferta de transporte) se reflejara en la cantidad de
autobuses y su frecuencia de paso, ya que simplemente al aumentar la demanda y mantenerse la
capacidad por unidad, se requieren de mas unidades.
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Aplicando el criterio de la seccidn 3.1.2, se observa que los intervalos de paso en cada region
tienden a ser sumamente pequefios. Principalmente en las regiones Indios Verdes, y el tramo de
Buenavista a Francia.

Designacion | Regién Intervalo Veh/Hr.
01 Indios Verdes 1.5 41
02 Circuito 3.0 20
03 Buenavista 1.2 50
04 Glorieta 1.1 53
05 Chilpancingo 1.1 54
06 Félix Cuevas 1.4 42
o7 Francia 1.5 40
08 Dr. Galvez 2.7 22
09 Perisur 6.9 9
010 El caminero 6.0 10

Figura. 3.21 Resumen de autobuses articulados necesarios para satisfacer la demanda en el
corredor Insurgentes, se considera un factor de ocupacion de 100%.

Es evidente que la vialidad se encuentra saturada, por lo cual con un incremento de la demanda
de 16% como el calculado, (aun sin contar que la tasa de motorizacion aumente) se prevé una de
velocidad menor, lo cual complica ain mas la operacidn.

60 T

30 |
N N

1a

Indios Verdes

Circuito

Buenavista

Glorieta

Chilpancingo

Felix Cuevas
Franc

Dr. Galvez

Perisur

El caminero

Figura. 3.22 Grafica de la ocupacion en el corredor Insurgentes, en vehiculos por hora. Estimada
para el horizonte de 10 afios.
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Para corroborar esta afirmaciéon, tomaremos en cuenta el tiempo que tarda un semdéforo
cualquiera, ubicado en el tramo critico: Buenavista — Francia, este tiempo puede variar pero
general mente no resulta menor que 1.5 minutos, por otra parte el tiempo que utiliza el vehiculo
en aproximarse a la estacién asi como permitir el ascenso y descenso de pasajeros tampoco es
menor a 45 segundos, por lo tanto parece sumamente complicado que el sistema satisfaga la
demanda esperada.

Una demanda adicional de transporte se puede considerar; esta demanda, no gravita
sustancialmente en el modelo utilizado en este mismo inciso, debido a la posiciéon geografica de
las regiones que conecta; el Tren Suburbano linea Uno.

Originalmente este sistema se proyecto para brindar 300,000 viajes diarios, segun cifras de su
pagina de internet. Sin embargo, actualmente solo se registran 45,000 viajes en dia normal. Este
es el nimero de viajes que concurren al corredor Insurgentes, por medio del CETRAM Buenavista.

Mientras que la tarifa actual es considerada muy alta por los usuarios, afio con afo se ve
crecimiento de la demanda. Este efecto es debido en gran parte las condiciones econémico-
financieras de operacion del sistema, razén por la que se prevé un decremento de la tarifa (en
términos reales) en los proximos afnos, lo cual aumentara la demanda en los proximos 5 afios,
hasta el tope de proyecto fijado en 120 mil diarios para el CETRAM Buenavista.
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Figura 3.12 Grafica del incremento de la demanda global en el Tren Suburbano linea 1.

La demanda actual de este sistema se considero en la matriz analizada en este trabajo, sin
embargo existe una demanda latente que estda en espera de que baje el costo del sistema. En
tanto, esa demanda se desplaza por corredores alternos al de insurgentes. Principalmente
periférico Boulevard Adolfo Lopez mateaos, Av. Vallejo, Eje central, Marina Nacional y algunas
otras. El mapa de la figura siguiente muestra la posicion de estas vialidades con respecto al
corredor Insurgentes.
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Figura 3.23 Mapa de las vialidades que concurren a la Avenida Insurgentes, y que provienen de
regiones vecinas a Cuautitlan Izcalli.

Segun cifras de la Direccién General de Transporte Ferroviario y Multimodal (DGTFM), el aumento
del flujo de pasajeros en la estacién Buenavista, aumento casi en mas del 120% entre los afios
2010, y 2011. ¢Cémo entonces, es posible que el sistema Metrobus se mantenga vigente para
satisfacer la demanda futura? é¢De qué manera es posible que se satisfaga la demanda de
transporte, sin saturar aun mas la vialidad actual? En el capitulo final de este trabajo se presenta
las conclusiones que se infieren del analisis realizado, en ellas se consideran todos los factores
utilizados en los capitulos que le preceden.
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“Negar un hecho es lo mas facil del mundo. Mucha gente lo hace, pero
el hecho sigue siendo un hecho”.
Isaac Asimov (1920-1992).

CONCLUSIONES.

Con base en la investigacion realizada y de acuerdo con los datos obtenidos, se concluye que: la
Avenida Insurgentes es el eje longitudinal norte-sur de la ciudad de México, con una extension de
28.7 km, recorre el Distrito Federal conectando dos de los cinco accesos a la Capital de la
Republica, ubicado en el centro de la Zona Metropolitana del Valle de México, es la region de mas
alta concentracion humana del distrito federal y una de las mas grandes del mundo, estd
conformada por las 16 delegaciones politicas del D. F, y 32 municipios conurbados del estado de
México.

Debido a su posicion geografica dentro de la Zona Metropolitana Del Valle de México, la Avenida
Insurgentes, es uno de los corredores de transporte con mayor de manda, especialmente debido a
que comunica la regién mas poblada del estado de México con Distrito Federal. En el corredor
Insurgentes existen tres modos de transporte de pasajeros.

1. Vehiculo privado.
2. Taxi.
3. Metrobus.

El flujo vehicular mantiene la avenida en uso constante durante las 24 hrs del dia. En horas pico el
flujo esta compuesto, mayoritariamente, en un 70-80% por autos particulares, con un factor de
ocupacién de 1.9 pasajeros por vehiculo.

La tremenda concentracidén de las actividades humanas en regiones especificas de la Avenida
Insurgentes, ha generado un incremento la demanda de los servicios, para los que la geografia y la
fisiografia de este sitio simplemente no tienen capacidad. Generando condiciones de
hacinamiento, las cuales a su vez, presentan diversos conflictos que pueden ir de la simple
incomodidad en el transporte publico, hasta problemas econédmicos y sociales; particularmente de
salud, seguridad, y otros; en cualquier caso la calidad de vida de los actores e involucrados con el
corredor vial Insurgentes, se ve disminuida.

La respuesta a las interrogantes planteadas al final del capitulo anterior es compleja, el transporte
urbano de pasajeros es un servicio que evidentemente refleja la calidad de vida en los habitantes
de una ciudad, el Metrobus no escapa a esta definicién, aun que por su puesto este es solo un
aspecto del transporte urbano de pasajeros en el corredor. Y es este precisamente, el punto de
partida para el establecimiento conclusiones especificas sobre el corredor Insurgentes:
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a. Elsistema Metrobus monopoliza el transporte de pasajeros en el corredor.

b. El sistema es insuficiente para satisfacer la demanda actual sus principales
limitaciones son:

i La falta de capacidad en las vias por las que transita, la cual estd saturada. No
hay espacio en la Avenida Insurgentes para mas unidades del Metrobus o
cualquier otro vehiculo.

ii. Debido a la saturacion da la vialidad, la velocidad del recorrido es baja.

iii. La falta de capacidad de sus vehiculos, los cuales no satisfacen la demanda en
horas pico.

c. Las instalaciones del Metrobus son inadecuadas para el volumen de transito de
pasajeros y vehiculos.

d. Existe falta de accesibilidad al servicio, ya que puede contabilizarse aproximadamente
de 10 a 15 minutos en acceso y 10-15 minutos en salida, lo cual disminuye
drasticamente el tiempo total de viaje.

e. Actualmente la velocidad de desplazamiento del Metrobus es de 16-19 kmp, en horas
pico y de 19-21 kmp, en horas valle, lo cual representa una ventaja frente al
desplazamiento en vehiculos privados: taxis y auto particular, sin embargo su
accesibilidad, limita su eficiencia.

f. En el horizonte de 10 afios se espera el aumento de la demanda en mas de un 15%
con lo cual se complica ain mas la operacion de sistema Metrobus.

g. El corredor requiere de sistemas de transportes alternativos con mayor capacidad y
velocidad.

Es evidente a todas luces, que el problema en es el incremento de la poblacién, asi como su
concentracion, en regiones especificas, es un problema de poblacién y territorio, que esta
asociada al desarrollo urbano y poblacional en la Zona Metropolitana de Valle de México, las
politicas aplicadas en este aspecto simplemente no han logrado detener el deterioro en el nivel de
vida de sus habitantes. Particularmente en el Estado de México, en donde la poblaciéon se ha
duplicado en los ultimos 20 afios, y se espera un incremento de 2.5 millones de habitantes en los
proximos 10 afios.
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RECOMENDACIONES.

Si resulta apropiado generar sistemas de transporte mas amplios, en vez de dar un giro drastico en
la politica econdmico — social y territorial de la Zona Metropolitana del Valle de México, entonces
la solucion es suministrar un sistema de transporte apropiado a las condiciones econdmico-
sociales de dicha region. Se dice que los gastos asociados a este tipo de transporte no son
costeables o que simplemente es muy costoso. Es necesario revisar con cuidado estas
afirmaciones, mediante la realizacion de un estudio de costo beneficio, que al margen de intereses
politicos, evalué el beneficio econdmico-social de un buen sistema de transporte, es decir. Se
requiere analizar mas profundamente el impacto y la derrama econdmica per capita, comparado
con un sistema de transporte apropiado, con una tarifa justa, que lo haga sustentable. Afirmar que
un buen sistema de transporte para la ciudad de México es incosteable sin subsidio, es afirmar que
la capital no tiene ganancias macroecondémicas, ni suficiente ingreso per cépita para que la
poblacidn sustente sus propios medios de transporte.

Ante la falta de posibilidades de ampliar la capacidad del sistema Metrobus, se recomienda
ampliar la capacidad del corredor de transporte de pasajeros, mediante un sistema de transporte
masivo mas grande, que paralelamente al sistema Metrobus satisfagan las necesidades de la
poblacidn, principalmente la econdmicamente activa del Valle de México. Para ello se sugiere, un
sistema nuevo, que separe los viajes segln su destino. Generando viajes largos y rapidos, en
contraste con el servicio que actualmente brinda el sistema Metrobus, que bien se puede seguir
utilizando para viajes de menor tiempo y distancia.

Con la misma longitud que el sistema actual y menor nimero de estaciones el nuevo sistema
podria acortar el tiempo de traslado del CETRAM Indios Verdes a la regién central del corredor.
Esto significaria que Metrobus tenga una menor demanda en viajes largos aumentado su nivel de
servicio. Partiendo de la premisa de que limitar el uso del auto particular y estimular el uso del
transporte publico implica mejorar la oferta transporte masivo.

Finalmente, la implementaciéon de un sistema de esta naturaleza debe ser evaluada con sumo
cuidado a fin de minimizar las externalidades ambientales y sociales, asi como maximizar los
beneficios econdmicos. Para ello se requiere de mas planeacién urbana, la cual deberd aplicar
politicas del uso del suelo mas restrictivas, que no permitan el crecimiento vertical de las regiones
criticas del corredor, situacién que a mediano o largo plazo impliquen nuevamente una saturacion
de las vias de comunicacién.
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