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INTRODUCCION

En los dltimos veinte afios hemos asistido a un cambio (proceso de globalizacion) que
me atreveria a calificar de estructural (no coyuntural) sustentado en dos sectores
tecnoldgicos estratégicos, la telematica y los transportes. La sinergia entre estos dos
componentes y su actuacion en el marco de la politica mundial, esta transformando la
forma de interactuar de nuestra sociedad entera en un ambiente en el que muchas
transacciones se hacen de manera virtual (via Internet).

Sin embargo, y pese a que frecuentemente se habla del comercio sin fronteras e incluso
de la “muerte de la distancia” y de que la tecnologia reduciria un gran nimero de viajes
(sobre todo de personas, gracias al don de la ubicuidad que se da a través de la red de redes
en tiempo real), las estadisticas mundiales siguen registrando incrementos significativos en
el nimero de viajes realizados tanto de personas como de mercancias y la atencion de dicha
demanda sigue siendo un tema relevante de estudio para disciplinas como la economia, la
ingenieria y la geografia.

En el marco académico se reconoce que la mayoria de los problemas responden a
situaciones complejas que demandan conceptos y herramientas que permitan el analisis
multicriterio. El conocimiento estadistico, matematico, econémico y geogréafico (fisico y
humano) individualmente es necesario pero no suficiente para entender y mejorar las
relaciones socioecondmicas y ambientales (cuantitativas y cualitativas). Solo con la
unificacion de estos conocimientos se configura el sentido y desarrollo de este trabajo que
ahora presento como tesis.

Otro aspecto fundamental derivado del proceso de globalizacion, es la cuestion
ambiental, y por ende el gran interés por analizar casi todo con una perspectiva territorial:
el espacio y las autoridades actuando en marcos juridico administrativos a distintas escalas,
disponen actualmente de una amplia gama de instrumentos de actuacion en el &mbito social
y econdmico, por lo que, la politica o enfoque regional se adopta frecuentemente como
marco de referencia, sin perjuicio de que se pueda trabajar e incidir sobre unidades
espaciales de menor 0 mayor rango.

La propia politica econdémica ha visto modificada su actuacién focalizandose
paulatinamente en una concepcion cada vez mas horizontal que sectorial, el énfasis se pone
ahora en la formacion profesional, el estimulo a los programas de investigacion y
desarrollo, la mejora de la infraestructura y la disponibilidad de servicios avanzados
sumamente competitivos. Ademas, cada vez es mayor la posibilidad de realizar politicas y
programas regionales eficaces y ajustados a las caracteristicas del tejido socioeconémico de
cada region mejorando notablemente su funcionamiento espacial.

Un ejemplo claro de la accion pablica puesta a prueba por acciones politico- regionales,
es el fracasado intento de construir un nuevo Aeropuerto Internacional para la Ciudad de
México. Como se sabe, el actual funcionamiento e importancia de esta terminal aérea
rebasa con mucho a la Ciudad de México, pues en realidad es el aeropuerto de toda la
Region Centro y quiza del pais, no solo por el porcentaje de servicios aéreos que atiende,
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pues la capital ha organizado y seguramente lo seguira haciendo por determinado tiempo, la
estructura y funcionalidad de los servicios aéreos en México.

Sin embargo, al cancelarse la posibilidad de construir el nuevo AICM, el gobierno
federal estd implementando una “politica de descentralizacion de los servicios aéreos de
pasajeros” y con ese fin evalUa el mercado potencial de los aeropuertos que se encuentran
dentro de la Region Centro. Lo que ha dado lugar a una gran cantidad de estudios, sobre la
demanda, factibilidad, costo beneficio, etc., de las distintas terminales que podrian absorber
parte de los vuelos que actualmente esta ofreciendo el AICM. EI objetivo del presente
trabajo es presentar parte de un estudio de gran vision, que se realizd dentro de la
Universidad Nacional Auténoma de México con el fin de promover la descentralizacion de
los servicios de pasaje aéreo, focalizando la atencién en la planeacion de rutas de transporte
publico utilizando el Modelo Gravitacional de Interaccion con el apoyo técnico de un
sistema de Informacion Geogréafica (SIG) para el calculo, mapeo e interpretacion de
resultados.

Para cumplir con el objetivo de la tesis, fue necesario concretar de manera consecutiva
los siguientes objetivos especificos:

« Estudiar las bases conceptuales de los modelos de interaccion espacial.

« Definir el marco teorico del modelo gravitacional y construir la conexion entre
la planeacidn del transporte y las teorias de interaccién socioeconémica.

« Determinar las variables que caracterizaran los patrones de viajes de la
poblacion y que se involucraran en la toma de decision.

« Describir las metodologias para llevar a cabo los procesos.

* Plantear los mecanismos para utilizar el modelo gravitacional con aplicaciones
en transporte.

» Demostrar la utilidad préactica en el caso concreto de la zona de influencia del
aeropuerto de Toluca, Estado de México.

Actualmente, las tecnologias de informacion (T1) y el analisis espacial cada vez
adquieren mayor importancia en los procesos de toma de decision, tanto en el sector
publico como el privado. La ingenieria del transporte por su parte, desde sus inicios utiliza
modelos matematicos como soporte en el proceso de planeacién, por su utilidad en el
analisis de sistemas complejos y capacidad para generar soluciones orientadas a la toma de
decisiones. Ambas tendencias vienen reforzadas por el desarrollo de los Sistemas de
Informacion Geografica, que incorporan Modelos de Interaccion Espacial (MIE) sobre
mapas digitales, conjuntando herramientas que ayudan a la prediccién del comportamiento
espacial de consumidores, la localizacién de lugares de ventas y de servicios, la
delimitacion de &reas de mercado, el analisis del desempefio de los mercados, la simulacién
y el pronostico de ventas, etcétera.

Sin embargo, la tecnologia SIG estd limitada a sélo cierto perfil de usuarios por tres
razones que implican:
. Contar con personal técnico altamente capacitado.
. Contar con el hardware y las licencias de uso, en muchas ocasiones costosas.
. Lacantidad y formato de las variables de entrada obtenidas en los estudios de
transporte son dificiles de implementar en un modelo si se carece del marco



conceptual necesario para combinar los requerimientos de los proyectos de
transporte con las herramientas de analisis espacial de los SIG.

Por esta razon, consideramos que entre las contribuciones del presente trabajo, destaca la
aportacion de una metodologia utilizando los Sistemas de Informacion Geografica que
permita construir modelos que evallen la interaccion espacial para la solucién de
problemas especificos como ocurre en el caso de los sistemas de transporte.

Partimos de la hipotesis que indica que es factible lograr la descentralizacion de los
servicios aéreos de pasajeros en el AICM. También consideramos que ademéas de la
voluntad politica y de las condiciones requeridas de financiamiento para llevar a cabo este
programa, se requiere conocer con relativa precision la demanda potencial de los
consumidores, no s6lo numéricamente, sino también espacialmente y con ese fin utilizamos
el modelo gravitacional, el analisis espacial y los sistemas de informacion geografica.

El modelo gravitacional de interaccion, basado en la analogia de la teoria de Newton de
la atraccion universal, ha encontrado una amplia aplicacion en distintas ramas de la ciencia.
Este modo de interpretar las formas del modelo esta basado principalmente en el supuesto
de que entre las caracteristicas dimensionales de las magnitudes elementales —la masa y la
distancia- del sistema fisico y del socioeconémico, existe un isomorfismo, gracias a que se
establecen las magnitudes secundarias analdgicas, tales como la energia y el potencial
gravitacional.

La analogia de la ecuacién de la gravitacion no es un intento de generalizacion, sino
contempla una situacién de investigacion concreta. Al mismo tiempo indica que pueden
existir muchos modos de transformar el modelo gravitacional con el fin de crear un
instrumento adecuado para diversos estudios empiricos. El planteamiento original de David
Huff, con el enfoque explicativo-estocastico, utiliza modelos probabilisticos de eleccion
que permiten la introduccion y estudio de nuevas variables influyentes en las interacciones
relativas al punto de origen y de destino, desarrollado a mediados de los afios sesenta, ha
resistido el paso del tiempo —mas de 40 afios, lo que refleja su importancia y utilidad hasta
la fecha. Huff ha sido pionero en la aplicacion del modelo gravitacional utilizando los SIG
pues actualmente su uso es extenso entre los analistas de negocios, gobierno y académicos.
La longevidad y actualidad del modelo de gravitacion se atribuye a su comprensibilidad,
facil uso y amplio rango su aplicabilidad en problemas diversos. Es conceptualmente 16gico
y sus salidas pueden entenderse y comunicarse facilmente, es operacional debido a que los
calculos necesarios son directos una vez que los valores de las variables y los parametros
han sido especificados. Sin embargo, a pesar de la aplicabilidad general del modelo, no
siempre ha sido empleado correctamente y su capacidad méaxima todavia esta por definirse.

En la modelacion de las interacciones, la fidelidad en el planteamiento de cualquier
sistema que intente analizar el comportamiento espacial esta basado en la exactitud de las
ecuaciones que son utilizadas para describir la atraccién que ejerce cada elemento del
sistema. Las ecuaciones de atraccion deben estar basadas en los datos disponibles y deben
describir un comportamiento observable.
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Para desarrollar la investigacion se ejecutaron las siguientes acciones en un proceso
metodoldgico de retroalimentacion:

« Reuvision del estado del arte del tema para determinar el marco conceptual. Se
consultaron diversas fuentes como: tesis publicadas en universidades de
nuestro pais y extranjeras, articulos y trabajos de investigacion y bibliografia
especializada.

« Estructuracion de los capitulos y subcapitulos mediante la ayuda de diagramas
conceptuales, estructurales y funcionales.

« Analisis de estudios de caso similares en diversas fuentes: publicaciones,
articulos, tesis, manuales de software y recursos en Internet.

. Integracion del cuerpo capitular del trabajo.

. Generacion de hojas de calculo, diagramas, graficos y mapas para elaborar los
ejemplos.

. Documentacién sobre los algoritmos espaciales y funciones analiticas para el
andlisis de redes en SIG, con su posterior aplicacion practica en los diversos
modelos estudiados en el trabajo.

« Desarrollo del modelo gravitacional de interaccion utilizando como plataforma
un sistema de informacion geografica.

« Aplicacion del modelo gravitacional en un estudio de caso concreto.

« Reflexién de alcances y limitaciones del estudio.

Para presentar los resultados de la tesis se organizé la informacion en la siguiente
estructura capitular:

En el capitulo 1 se presentan los fundamentos de los Modelos de Interaccién Espacial
analizando los conceptos basicos de la teoria general del anélisis espacial y su vinculacion
natural con el transporte. Estas teorias intentan explicar la localizacién y distribucion de las
actividades humanas, el importante papel que desempefia la distancia/tiempo y las
caracteristicas fisicas del territorio (relieve, clima, suelo, vegetacion, hidrologia, etc.),
elementos clave requeridos para la modelacién matematica de las interacciones espaciales
pues estos elementos frenan las interacciones y jerarquizan los lugares en funcion de su
situacion.

En el capitulo 2 se construye el marco conceptual para cumplir el objetivo del trabajo.
Esta tarea implico estudiar la consistencia teorica y practica de varios modelos espaciales
como el método de las isodapanas (Weber) para la optimizacion de los costos de
transportacion en la industria, el punto de ruptura (Converse) para la delimitacion de
fronteras de mercado, el indice de potencial de interaccion socioespacial (Stewart y Zipft)
para nucleos determinados y el indice de interaccion gravitacional (Reilly, Huff y otros)
para establecer jerarquias en un sistema espacial.

En el capitulo 3 se expone el trabajo de diversos investigadores sobre la aplicacion del
modelo gravitacional a la teoria del transporte —que particularmente en el transporte urbano,
ha sido substancial. Esto no quiere decir que los problemas teéricos y practicos de la
ingenieria del transporte y del analisis espacial se han resuelto completamente y mucho
menos que exista una herramienta perfecta para estimar los patrones de distribucién de

Vi



viajes. Pero si demuestra que existen diversas maneras de abordar dichos problemas y
presentar alternativas para indagar su solucion. Esta parte del trabajo se orienta a explicar
los modelos de interaccion espacial de tipo gravitacional, su funcionamiento, variables
requeridas y mejoras. Se presentan y analizan diversas metodologias para valorar la
distribucion de la demanda de transporte y los indices de interaccion entre un conjunto de
localizaciones. Esta informacion es (til para la etapa de planeacion de los transportes, pues
busca establecer relaciones existentes entre los viajes y las medidas de atraccion,
generacion y resistencia al viaje. Ademas los resultados son Utiles para el proceso de
programacion de vehiculos a lo largo de rutas.

En el capitulo 4 se aplica el conocimiento adquirido en un caso de estudio concreto: “El
modelo gravitacional como herramienta para la planeacion de rutas de transporte publico”.
Desde el planteamiento del problema hasta su solucion, se hace uso de diversos modelos
espaciales incluido por supuesto, el de interaccion gravitacional, con el fin de exponer y
contribuir al conocimiento tedrico y practico de la ingenieria de transporte con esta
metodologia.

Antes de concluir la introduccion quiero manifestar mi agradecimiento a la Division de
Estudios Profesionales de la Facultad de Ingenieria, en especial a la Coordinacion de
Transporte, por la posibilidad que me brindé de realizar mis estudios de maestria sobre este
sector que considero cumple una funcion estratégica para el desarrollo social, econémico y
ambiental de nuestro pais. Al CONACYT por la beca que me otorgd durante el periodo
2004-2005 y al Instituto de Geografia que me alojé durante mi periodo de investigacion y
me proporciond las herramientas técnicas y el conocimiento tecnologico en materia de
Sistemas de Informacién Geogréafica. En particular agradezco la generosidad de mis
maestros y comparieros de trabajo, en especial al Dr. Luis Chias Becerril y al Dr. Ricardo
Aceves Garcia, a los Gedgrafos Anuar y Armando Martinez, al Dr. Juan Carlos Garcia
Palomares y al Mtro. Tonatiuh Suarez Meaney. Su contribucion conceptual en este trabajo
fue determinante para el cumplimiento de sus objetivos.

Por otra parte, el trabajo presentado se debe al apoyo incondicional de mi familia por lo

que les agradezco profundamente, en especial a Pili, Oscar y Nayeli. Sin olvidar a mis
amigos y compafieros de trabajo: Leo, Lull, Brenda, Blanca, Adriana, Marisol, Oscar...
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MARCO TEORICO DEL
ANALISIS ESPACIAL Y
SU RELACION CON EL
SECTOR TRANSPORTE

Obijetivo: Revisar los conceptos basicos de la Teoria General del Analisis
Espacial y establecer la conexion y utilidad que tienen para la
ingenieria del transporte en general y del estudio de caso en
particular.

La teoria general del analisis espacial propone una explicacién sobre el estado y la
evolucion probable de las unidades territoriales, a partir del conocimiento de su contexto en
relacion con otras unidades territoriales. Actualmente existen varias proposiciones tedricas
qgue han sido enriquecidas progresivamente, con el fin de explicar la localizaciéon y la
distribucion de las actividades humanas (entre ellas destaca el transporte) y el importante
papel que desemperfia la distancia y las caracteristicas fisicas del territorio (relieve, clima,
suelo, vegetacion, hidrologia, etc.), las cuales estimulan o frenan las interacciones y
jerarquizan los lugares en funcién de su privilegiada o negativa situacion’.

1.1 Interacciones espaciales

Antes de entrar de lleno a la explicacion de las teorias, es conveniente definir lo que es
la interaccion espacial. Este concepto se define como un movimiento observado de
entidades (puede ser de personas, carga, informacion, etc.). Una definicion frecuente en la
literatura reduce la nocion de interaccion espacial al fenomeno de decrecimiento de los
flujos con la distancia.

Los movimientos estan en funcién de varios factores como: el tiempo de recorrido, el
costo econdmico por desplazamiento y las relaciones oferta-demanda (bienes, servicios,

1 EI término situacion se refiere una localizacion relativa en el espacio que es definida por las relaciones
tanto con su entorno proximo y lejano. Depende de la ubicacion con respecto a otros lugares similares o
complementarios, y en consecuencia del estado de las diferentes redes que le aseguran las relaciones con
éstos.
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empleos, etc.). Los flujos también estan influenciados por factores tales como: el nivel de
servicio de las vialidades, el estado fisico de las mismas, la pendiente del camino, el indice
de rodeo de las posibles rutas, las toneladas de carga maximas permisibles por la vialidad,
las barreras fisicas, politicas y socioecondmicas, la velocidad, economia y comodidad de
los servicios y modos de transporte, etcétera. Los flujos pueden ser medidos mediante
diversas técnicas, como el nimero de viajeros observados o el tonelaje de mercancias
registrado por dia en un aforo, el transito diario promedio anual, el ingreso por peaje al
circular en autopistas, o inclusive el namero de llamadas telefonicas entre las zonas
analizadas. Conceptualizar las interacciones espaciales tiene como fin proporcionar
métodos para medir los flujos y predecir las consecuencias de cambios en las condiciones
que los generan. Cuando estos atributos son conocidos, es posible asignar de manera
Optima los recursos del transporte.

Existen diversos tipos de interacciones espaciales, las mas conocidas son la atraccion,
generacion y resistencia.

Figura 1.1.

* Algunos tipos de
~ interacciones
P A espaciales.
Fuente:

elaboracion del

Atraccion Generacion _ ) autor.
Resistencia

Como se muestra en la figura anterior (1.1), una forma de representacion de los
elementos que integran las interacciones espaciales es mediante grafos’. Dos zonas
geograficas (1'y J) pueden ser representadas mediante centroides o elementos puntuales (i y
J)- Un vector o elemento lineal, representa el flujo entre los dos centroides.

1 > imi
0 {1 ,0 Movimiento

Interaccion espacial

Figura 1.2
Representacion
vectorial de una
interaccion espacial.

Centro Ho Gentro Fuent;(;legii):rr.acién
Vectores
Lo | Zoia

La nocion de interaccion espacial puede sefialar la existencia de relaciones causales en
el espacio, es decir, lo que pasa en un lugar ejerce una influencia sobre lo que pasa en los

2 En el capitulo 2 se explica la teoria de los grafos.



1. MARCO TEORICO DEL ANALISIS ESPACIAL Y SU RELACION CON EL TRANSPORTE

otros lugares y varia en funcion de su proximidad. La existencia de procesos de difusion
espacial resulta un buen ejemplo, cuando aparece una innovacion en un lugar existen
fuertes posibilidades de propagarse hacia los lugares préximos, ya sea que la proximidad se
mida de modo continuo o jerarquico, y aun con la existencia de formas de autocorrelacion
espacial, que es el hecho de que dos lugares proximos se parecen mas que dos lugares
alejados.

Para que la interaccion espacial se presente, son necesarias tres condiciones
interdependientes:

a) Complementariedad. Debe existir una

relacion oferta/demanda entre las unidades Demanda Oferta

que interactian. Por ejemplo, una zona

residencial es complementaria a una zona ] @ o
A

industrial debido a que la primera aporta
trabajadores, mientras que la segunda aporta
empleos. Lo mismo puede decirse sobre la
complementariedad entre una tienda y sus
consumidores y entre la industria y sus
proveedores. En la figura 1.3 se muestra que

si la localidad B produce algo que la i B |
localidad A requiera, entonces la interaccion

es posible debido a que la relacion Oferta Demanda
oferta/demanda se ha establecido entre esas Figura 1.3. Relacion

dos localidades. Lo mismo ocurre en la otra oferta/demanda.
direccion (de A a B), lo que crea una Fuente: elaboracion propia.

situacion de reciprocidad, que es muy comdn
en el comercio.

b) Oportunidad alternativa. No debe
@ existir otra unidad que pueda ofrecer

una mejor alternativa como punto de
origen o como punto de destino. Por
ejemplo, para tener una interaccién de
un consumidor con una tienda, no
debe existir otra tienda mas cercana
que ofrezca mercancias similares. Por
ejemplo, en la figura 1.4 se observa
que si una tienda C ofrece las mismas

Figura 1.4. Representacion de la caracteristicas que la tienda A vy

existencia de una oportunidad también es mas cercana a la tienda B,

alternativa: la interaccion entre By A la interaccion entre B y A no ocurrira

no se realizard si existe una mejor y serd reemplazada por la interaccién
opcion para B (en este caso C). entre By C.

Fuente: elaboracion propia.
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c) Transferabilidad. La carga, personas o informacion a transferir debe ser apoyada
por infraestructura y su correspondiente servicio de transporte. Los costos para
superar la distancia no deben ser muy altos, aun si existe complementariedad y no
hay oportunidad alternativa. Por ejemplo, en la figura 1.5 se observa que el sistema
de transporte (modos y terminales) debe estar presente para soportar una interaccion
entre B y A. Es de hacer notar que la infraestructura y los servicios de transporte
deben tener una capacidad y disponibilidad compatible con los requerimientos de
dicha interaccion.

Figura 1.5. Transferabilidad mediante
transporte adecuado. La linea punteada indica
el modo y el servicio. El &rea sombreada la
infraestructura. La interaccion no se podria
llevar a cabo en caso de prescindir de alguno de
estos elementos. Fuente: elaboracion propia.

Interaccion espacial y relacion social

Cuando se pretende describir fendmenos sociales con la ayuda de leyes globales del
comportamiento humano se encuentran varias dificultades ya que las relaciones entre
lugares (ya se trate de ciudades, regiones, etcétera), se refieren en efecto a agregados
sociales 0 econdémicos, la mayoria de las veces heterogéneos, compuestos por individuos
(personas, empresas, etc.) que no disponen de los mismos ingresos, de las mismas
capacidades de movilidad, ni de la misma informacion sobre las oportunidades de relacion.

Los modelos de interaccion espacial postulan agregados sociales y econdmicos
constituidos por un comportamiento medio que permite resumir el de los individuos que
componen estos agregados. A causa de esto, los modelos de interaccién espacial plantean
una independencia relativa de los determinantes espaciales de la interaccion (atributos de
localizacion de los individuos y de los grupos) con respecto a otros determinantes sociales o
econdmicos (atributos individuales o colectivos independientes de la posicion espacial). Por
ello al utilizar estos modelos se corre el riesgo de imputar efectos que no corresponden a la
realidad del sistema y de producir relativa confusion en la interpretacion de los fenémenos.

Sin embargo, antes que considerar a los fendmenos de interaccion espacial como
componentes exogenos del comportamiento social, parece mas interesante comprender,
gue constituyen una resultante global de gran valor analitico.

Las justificaciones mas pertinentes de los modelos de interaccion espacial son
precisamente las que desmitifican el efecto de la distancia y vinculan su influencia con los
procesos economicos (Reilly, 1931), sociologicos (Stouffer, 1940) o cognitivos
(Hagerstrand, 1953).
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1.2 Teorias para el andlisis espacial de las interacciones

El conjunto de teorias que se estudiaron en este trabajo para relacionar, enriquecer e
integrar el andlisis espacial con la planeacion de los transportes son:

« Centro - Periferia,

« Lugares centrales,

e Localizacion.

« Difusion espacial de las innovaciones

Estas teorias fueron recopiladas con la intencion de crear un marco de referencia para la
modelacion de las interacciones y cada una de ellas busca explicar el funcionamiento y
evolucion de diversos sistemas espaciales. EI orden en que se abordan las teorias es
intencional, pues son progresivas, es decir, la anterior es base para desarrollar la siguiente.

A partir de los enunciados de estas teorias, diversos autores han desarrollado modelos
para interpretar el comportamiento de las variables que conforman un sistema espacial en
problemas especificos de transporte, por citar un ejemplo, existen modelos para analizar el
alcance del mercado de un producto en funcion del costo de transportacion, el cual no debe
rebasar el costo de produccion.

La importancia principal de estudiar estos modelos es comprender su funcionamiento y
la naturaleza del tipo de informacidn que utilizan para llegar a realizar enunciados propios
hechos a la medida de los problemas en cuestion con el fin de cumplir los objetivos de
nuestro estudio. Cuando se aplica el enfoque matematico necesario para la modelacién
sobre las teorias analizadas, que tienen como esencia el estudio del territorio, se obtienen
resultados que sin lugar a duda son interesantes para los profesionistas que no cuentan con
esta formacion. El uso de los sistemas de informacion geografica permite realizar esta
vinculacion en forma natural.

Teoria centro-periferia

Los términos centro y periferia se usan frecuentemente para

describir la oposicion entre los dos tipos fundamentales de

lugares en un sistema espacial: el que domina y saca provecho

& @ de su posicion, el centro; y los que los sufren por su ubicacion
periférica. Esta pareja conceptual se remonta por lo menos a

Werner Sombart (1916) y fue utilizada por los teoricos del

imperialismo (Luxemburg, 1951; Boukharine, 1967), pero los

economistas de las desigualdades de desarrollo son los que le

dieron su forma contemporanea (Amin, S., 1973). Alain Reynaud (1981) desarrolld la
nocion en la disciplina geografica. Estos autores exponen que para que la interaccion
espacial tenga sentido, es necesario que existan relaciones entre los dos tipos de lugares, es
decir flujos (de personas, de mercaderias, de capitales, de informaciones, de decision, etc.),
y que estas relaciones sean disimétricas, es decir, la existencia de un saldo desequilibrado
de flujos de distinta jerarquia en las relaciones de poder. El centro adquiere mayor jerarquia
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justamente porque saca provecho de esta desigualdad y reciprocamente, las periferias se
caracterizan por un déficit que las mantiene en su posicion de dominadas.

Los sistemas centro-periferia son autorregulados: el centro reproduce tanto las
condiciones de su centralidad, como las de su periferia. Estos sistemas son dindmicos,
justamente porque estan fundados sobre una logica de intercambio desigual. Si ciertas
periferias llegaran a volverse angulos muertos son abandonadas, otras sin embargo, pueden
beneficiarse al cambiar situacion ya sea por su ventaja en tamafio o la posicion de contacto
con el exterior del sistema espacial. Esto puede implicar inversiones de polaridad en una
I6gica que permanece globalmente idéntica, o bien, cambios de sistemas.

La teoria centro/periferia tiene una robusta capacidad heuristica, con la condicion de
que no debe ser trivializado excesivamente. Conviene reservar su uso para la formalizacion
de un sistema fundado sobre las relaciones de desigualdad y no utilizarlo como una simple
descripcién de gradientes o diferenciacion espaciales.

Teoria de los lugares centrales

Walter Christaller (1935) desarrollo esta teoria para
explicar el tamafio y espaciamiento de las ciudades
especializadas en la venta de bienes y servicios,
argumentando que la importancia de una localidad no esta
dada unicamente por su poblacion.

La teoria consiste en dos conceptos basicos: el umbral,
que es el mercado minimo (poblacion o ingreso) necesario
para proporcionar los bienes o servicios en existencia y
mantener el negocio y el alcance, que es la distancia
maxima promedio que los consumidores estan dispuestos a viajar para adquirir los bienes y
servicios, ya que a cierta distancia del centro el costo o inconveniencia es mayor que la
necesidad del bien y por lo tanto buscaran acceder a otro punto de oferta que implique
menores costos y en consecuencia menores precios (Christaller asumié que el
comportamiento de los consumidores es racional en términos econdémicos, es decir buscan
maximizar su utilidad). Esta circunstancia abre la posibilidad para que nuevos empresarios
entren al mercado, siempre y cuando identifiquen localizaciones que les reporten dos
ventajas basicas: ganar mercado a la competencia y alcanzar umbrales suficientes para
hacer viables sus propios negocios.

Para el desarrollo de esta teoria, Christaller se basé en las siguientes premisas con el fin
de simplificar la informacion:

e Superficie isétropa y limitada.

e Poblacion y recursos uniformemente distribuidos.

e Todos los consumidores cuentan con un poder de compra similar.

e Ningun proveedor de mercancias o de servicios puede ganar beneficios
excesivos.

e Existe Unicamente un tipo de transporte, en el cual debe ser igual el acceso en
todas las direcciones.
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En la siguiente figura (1.6) se esquematiza la relacion entre umbral y alcance en la
teoria de Christaller.

Alcance Umbral ) Umbral Alcance
- Area que debe
cubrirse para
mantenerse en
el negocio.

Area que reporta
ganancias.

El umbral es mayor al
alcance: el negocio quiebra
porque la demanda no
puede pagar el precio.

El umbral es menor que el
alcance: el negocio
sobrevive y prospera

Fig. 1.6 Relacion entre alcance y umbral.
Fuente: Garrocho, Chavez y Alvarez, 2003.

La teoria de Christaller sugiere que existen reglas para determinar el tamafio, nimero y
distribucion de las ciudades. A partir de esto, Christaller dedujo “el resultado de las
preferencias de los consumidores es un sistema de centros de tamafio variable que emergen
sobre el espacio. Cada centro proveera de tipos particulares de bienes conformando
distintos niveles de jerarquias. En las jerarquias funcionales, las generalizaciones se pueden
hacer con respecto el espaciamiento, el tamafio y a la funcidn de establecimientos: cuanto
mas grandes sean en tamafio los centros, menor sera su nimero y mayor la distancia entre
ellos y conforme un centro aumenta de tamafio, la especializacién, y variedad de sus
funciones aumentaran”.

Esta teoria es la evolucion légica del espacio producido por los sistemas centro-
periféricos, pues llega a suceder que algunos de los lugares seleccionados como centros
adquieren un valor social, simb6lico o econémico hacia los cuales convergen flujos (de
personas, de energia, de materiales o de informacion) que van de la periferia hacia el centro
y que los diferencia de otros centros. Al fenémeno de convergencia se le llama
polarizacion. La propiedad que tienen los centros de ofrecer a su periferia un cierto nimero
de servicios se denomina centralidad. El funcionamiento de la centralidad supone que el
centro mantiene en el transcurso del tiempo una buena accesibilidad para su periferia. Lo
mas comun es que el centro ejerza también bajo diversas formas cierta preponderancia -que
puede ser politica, militar, religiosa, comercial o administrativa- sobre su periferia, lo cual
se traduce en un intercambio desigual, una disimetria en el balance de interacciones entre
centro y periferia, a favor del centro. Este proceso tiende a reforzar la acumulacion de la
oferta en el centro, lo que aumenta el grado de complejidad de sus actividades.

La dimension de la periferia polarizada por un centro depende del alcance de las
actividades del centro, ligado a su nivel de complejidad, y de las modalidades de
circulacion entre la periferia y el centro, que histéricamente acrecientan la velocidad de los
desplazamientos y en consecuencia los alcances (también llamados areas de influencia) de
los centros.
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En este contexto, Christaller dedujo que los compradores acudiran a la unidad
comercial mas cercana y los vendedores se localizaran lo més cerca posible de los
consumidores. Este comportamiento espacial generara una distribucion territorial de puntos
de oferta que maximizara -en términos agregados- tanto la accesibilidad de los
consumidores como los beneficios de los empresarios. El resultado es un patron espacial
de areas de mercado circulares que cubre todo el territorio y que, al traslaparse, adoptan una
forma hexagonal y una jerarquia de puntos de oferta definida por la centralidad de cada uno
de ellos (figura 1.7). Las diferencias de centralidad se explican en funcion de las ventajas
estratégicas de ciertas localizaciones que permiten cubrir una mayor proporcion del
mercado.

@  Unidades comerciales.

Areas de mercado
circulares.
Zonas de traslape

entre areas de
mercado.

Fig. 1.7 Conformacion de
areas de mercado
hexagonales segln la
I6gica de la teoria de
lugares centrales de
Christaller.
—»  Flujos de compradores de las
areas de traslape a la unidad
comercial que resulte mas

Area de mercado hexagonal
O que resulta del

comportamiento espacial

racional de los consumidores

Fuente:,Garrocho, Chavez
y Alvarez, 2003.

Las interacciones entre los centros y sus periferias, permiten definir las periferias como
una red de lugares accesibles en conexion. Ciertamente las distancias-tiempo y/o las
distancias-costo son las que tienden a regular estas interacciones.

Los centros emergen a una distancia caracteristica de otro centro, Ilamada
espaciamiento. La regularidad del espaciamiento se refiere a la poblacion o a las
actividades que los centros presentan (y no a la distancia fisica). EI espaciamiento medio
entre los centros aumenta con el nivel de complejidad del sistema. De ello se desprende una
organizacion jerarquica de la trama espacial de los centros. La diferenciacion del espacio
en centros y periferias puede encontrarse en diferentes escalas. Esta organizacion
multiescalar caracteristica del ejercicio de la centralidad y la polarizacién incita a explorar
el carécter fractal® de los procesos evolutivos que engendran las configuraciones
jerarquizadas de los lugares centrales y sus periferias.

3 Fractal: Término propuesto por Mandelbrot (1975). En matematicas, una fractal es un objeto geométrico
tal que las mismas propiedades aparecen en distintas escalas. Hay entonces una estructura jerarquizada, que
sigue una ley hiperbdlica bien definida, ya sea determinista (fractal regular), ya sea estocastica (fractal
aleatoria). La dimension fractal se utiliza para comprobar la existencia de una organizacion jerarquica en
diversos sistemas (morfologia urbana, reparticién de la poblacion, lugares centrales, redes de transporte,
etc.).
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Posteriormente Losch (1954) discute y enriquece la teoria de Christaller, al incorporar
las ciudades de paso y sefialar que deben considerarse por la transportacion al momento de
disefiar rutas. Compara ademas diversos escenarios econémicos y discute el efecto de las
regiones frontera. Después Isard (1956) modifico el modelo introduciendo una red de
comunicacion diferenciada basada en la tendencia de la industria y de la poblacion a formar
aglomeraciones. En este modelo las areas de mercado aumentan a medida que se alejan de
la ciudad principal y de las vias de comunicacion principales. En la siguiente figura (1.8) se
muestra un ejemplo de la estructura de este modelo.

/\

N

Figura 1.8 El sistema de
lugares centrales de
Lésch contemplando la
distribucién de la
poblacion segln Isard.

Fuente: Potrykowski,
1982.

La validez de la teoria de lugares centrales varia segun los factores locales del sistema
en estudio como: el clima, relieve, historia, desarrollo tecnoldgico y preferencias de los
consumidores y proveedores. El nivel econdmico de los consumidores en un &rea es
también importante. Los consumidores con un nivel econémico alto tienden a tener mayor
movilidad y accesibilidad a otros centros. El uso de la teoria de lugares centrales debe ser
calibrado por un conocimiento de tales factores al proponer esquemas de desarrollo para un
espacio. El poder de compra y la densidad afectan el espaciamiento entre los centros asi
como su jerarquia. Una mayor densidad por ejemplo, puede generar para una tienda una
jerarquia menor, o viceversa si fuera la Gnica en su tipo. Algunos de los factores que dan
forma a la extension de las areas de mercado son: uso de suelo, accesibilidad, competencia
y tecnologia.

Los estudios de las areas del mercado proporcionan otra técnica para usar la teoria de
lugares centrales como herramienta para la planeacion de la localizacion de sitios. La
jerarquia de los centros de compras se ha utilizado extensamente en la planeacion de nuevas
ciudades, ya que en ellas la jerarquia de los centros de negocio es evidente. Un centro de
compras principal proporciona sobre todo las mercancias durables (de jerarquia méas alta)
mientras que los centros de compras locales proporcionaran productos perecederos y de uso
comun (con una jerarquia mas baja), ademas estos centros no estan libres de la competencia
con el exterior, por ellos los impactos con los centros existentes que rodean no pueden ser
ignorados.
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Teoria de difusion espacial

La difusion es el resultado de la polarizacidn existente en
un sistema en funcion de las oportunidades de
propagacion. Provoca pasar de un estado de equilibrio a
otro cuando, bajo condiciones dadas, el sistema se satura,
agotadas sus capacidades de absorcion. La nocion de
difusion espacial comprende el conjunto de procesos que
contribuyen a las interacciones espaciales, como pueden
ser los fendbmenos migratorios y los efectos de retorno
que estos desplazamientos generan en el espacio, la re-
localizacion o los movimientos de expansion. La difusion
sucede cuando los centros desarrollan un estado de competencia para la captacion de los
recursos de su periferia, y desarrollan innovaciones en el transcurso de su proceso
interactivo. El desarrollo de las innovaciones depende de la accién de los actores
localizados en el centro y puede consistir en una creacion, anticipo y tentativa de explotar
un beneficio, o bien en una imitacion de una innovacion ya lograda en otra parte; ambas
actitudes constituyen una estrategia de adaptacion. Las innovaciones impuestas o imitadas
de este modo se difunden entre los centros, por proximidad o por difusion jerarquica.

Un centro s6lo adquiere un nivel de centralidad superior por acumulacion o por
aumento de la complejidad de sus actividades si logra competir con otros centros captando
la ventaja inicial de un nimero suficiente de innovaciones. Este proceso tiende a regular el
espaciamiento de los centros en todos los lugares donde las interacciones se producen en
contigliidad durante un tiempo bastante largo segun su proximidad, y también conduce a
una desigualdad creciente en el peso de los centros. Esto se refuerza con el juego de la
expansion sistematica del alcance de las interacciones espaciales debido al crecimiento de
la velocidad de las comunicaciones, lo que determina una tendencia histérica a la
contraccion del espacio fisico y a la extension del espacio accesible a las interacciones.

T. Hagerstrand (1953) introduce la via para modelar la difusién. Las condiciones
necesarias para que se produzca la difusion de una innovacion han sido identificadas como:

e Aparicion de una innovacién apta para las interacciones, y que pueda
imponerse como tal.

« Capacidad de la innovacion para volverse foco emisor,

o Existencia de un medio de recepcion que favorezca una propagacion
rapida y

o Fuerza de propagacion suficientemente grande y tiempo de propagacion
suficientemente largo como para que la interrupcion del proceso de
difusion sea poco probable.

Una vez que se presentan estas condiciones, el proceso de difusion consta de las
siguientes etapas:

10
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1. Comienzo. La difusion introduce una diferenciacion nueva en
el espacio geogréafico, se dibuja un contraste entre
los lugares que han adoptado la innovacién y los
demas.

2. Expansion. Es el periodo de desarrollo del proceso, que se
traduce en una reduccion progresiva de los
contrastes mas fuertes entre los lugares.

3. Condensaciéon.  La tasa de penetracion en los diferentes lugares
tiene a homogeneizarse, no obstante que, de un
lugar a otro, se acortan las velocidades de difusion.

4. Saturacion. La tasa de penetracion de la innovacion crece de
manera asintotica hacia un maximum.

Una funcién logistica que describe el crecimiento de una poblacion en un espacio con
recursos limitados es comdnmente utilizada para modelar el desarrollo del proceso en el
tiempo. En este caso, el nimero de los adoptantes potenciales representa el recurso que
limita la expansion de la difusion. Las cuatro grandes etapas del proceso de difusién pueden
ser localizadas sobre la curva que representa a esta funcion. La siguiente figura (1.9)
muestra la curva logistica del comportamiento de la difusion. Puede distinguirse el maximo
en la proporcién acumulada de los adoptantes al llegar al nivel de saturacion.

Proporcidn acumulada §
de los adoptantes

A m.m= Nivel de saturacion

Proporcion -
inicial =

Tiempo

Figura 1.9. Curva logistica del proceso de difusion.
Fuente: http://hypergeo.free.fr/

Antes de la existencia de las tecnologias modernas de comunicacion, la difusion
espacial de las innovaciones procedia ampliamente por contagio gracias a la vecindad y el
comportamiento de las probabilidades de contacto entre emisores y receptores de la
innovacion disminuian rapidamente con la distancia. La instantaneidad de la propagacion,
posibilitada por las nuevas técnicas de difusion de la informacion, da crédito a veces a la
idea de que los desfases espacio-temporales de la difusion habrian perdido toda
significacion. Si, para un gran nimero de innovaciones, estas nuevas técnicas han reducido
las fricciones del tiempo y de la distancia en la transmisién de la informacion, las
estructuras del espacio geografico de recepcién mantienen diferenciaciones importantes en
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los tiempos de respuesta, que transforman una informacion recibida en una innovacion
adoptada.

Varios paradigmas han cambiado conforme crece la posibilidad de difundir y
transportar grandes volimenes de informacion, de manera casi instantanea en espacios
virtuales mediante redes informaticas sin importar la distancia fisica, ademas los tiempos de
desplazamiento disminuyen significativamente, como es el caso de la transportacion fisica
en modos aéreos Y terrestres. Por citar algunos ejemplos, en el proceso de difusién de
enfermedades, tecnologia y cultura, la distancia ya no es un factor de impedancia con las
mismas caracteristicas que las consideradas hace veinte afios.

El surgimiento de tecnologias para el empaque, la conservacion y los nuevos manejos
en la logistica de productos perecederos también ha cambiado los efectos de friccion por
separacion espacial. Antes de la concepcion de la cadena de frio y de la utilizacion de
conservadores era mucho mas costoso (en ocasiones practicamente imposible) transportar
de un continente a otro ciertos productos, cuestion que en nuestros tiempos se puede
superar en multiples casos.

También la difusion es sensible a la estructura jerarquica de los sistemas: el fendbmeno
tiene tendencia a aparecer siguiendo el sentido descendente de la jerarquia. Por las mismas
razones, mientras mas grande es el centro emisor, mas elevada es su fuerza de impulsion en
el proceso de difusion, de alli el sentido descendente de la difusion de un gran nimero de
innovaciones en las redes urbanas. A la inversa, los procesos de difusion espacial son
frenados, desviados, a veces detenidos por las barreras espaciales de naturaleza social,
economica o ambiental.

La modelacion del proceso de difusion utiliza los principios base de los modelos de
interaccion espacial (efecto de las masas y de la distancia, efectos barrera, etc.), a los cuales
se da frecuentemente la forma de una funcion exponencial negativa de la distancia. Al
discretizar el tiempo del proceso, para cada unidad de tiempo, las reglas de interaccion
espacial introducidas en el modelo permiten definir en todo lugar las probabilidades de
contacto entre emisor y receptor, y en consecuencia las probabilidades de propagacion local
en un campo de contacto expresado en una malla de probabilidades por ejemplo. T.
Hagerstrand (1953) propuso el recurrir al método Monte Carlo* para simular la propagacién
espacial en el transcurso del tiempo como un proceso aleatorio. Actualmente los métodos
informéaticos de modelizacion parecen ampliar bastante el campo de las posibilidades para
la previsidn geogréafica de una difusion.

Finalmente, un mismo proceso de difusion espacial es casi siempre multiescalar, y en
este caso el juego de las interacciones que guia la difusién se modifica de una escala a otra.
Estas observaciones son importantes, porque permiten afirmar que desechar teorias
elaboradas antes del advenimiento de estas tecnologias no es correcto, al contrario, es
conveniente adaptar y enriquecer aquellas que siguen vigentes por su universalidad.

* El método Monte Carlo es una clase de algoritmos utilizados para simular el comportamiento de sistemas
matematicos y fisicos. Se distinguen de otros métodos por ser estocasticos y usualmente utilizan nimeros
aleatorios. Bernd, 2004.
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Teoria de localizacion

La teoria de localizacion consiste en elegir la ubicacion de
un objeto en un lugar, teniendo en cuenta las ventajas
relativas que la posicion de ese lugar representa. Siempre
debe responder a la pregunta ¢donde?, como por ejemplo,
¢donde habitar?, ;donde implantar la produccion de un bien
0 de un servicio? o ¢donde ubicar un equipamiento
colectivo? Todas las respuestas deben considerar los
objetivos con las que fueron propuestas, y la localizacion
resultante debe ser siempre la mas ventajosa.

Concretamente, la eleccién de la localizacion de un
lugar supone la movilizacion de una gran variedad de factores entre los cuales algunos
tienen una dimension espacial explicita. Considerando los ejemplos anteriores, para las
empresas se tendran particularmente en cuenta la localizacion y los costos de transporte de
los recursos (materiales e inmateriales) necesarios para la produccion, la localizacion de los
competidores, o incluso por ejemplo la localizacion de los mercados y los costos de
transporte generados por el envio de esos bienes o servicios a esos mercados. Para la
localizacion residencial Optima, se considerardn particularmente, por ejemplo, las
localizaciones del trabajo, los costos de los terrenos y los costos de desplazamiento entre el
lugar de residencia y el lugar de trabajo. Los numerosos casos de estudio realizados por
maltiples investigadores, permiten afirmar que los parametros que parecen intervenir
sistematicamente en estas preferencias espaciales son a la vez pocos y relativamente
estables.

Se ha desarrollado toda una linea de investigacion en torno al problema de la
modelacién de la localizacion optima de una empresa, a partir de los trabajos pioneros de
Weber (1909), sobre la localizacion 6ptima, y de Hotelling (1929), sobre la interaccién de
las localizaciones. Los desarrollos realizados posteriormente sobre estas cuestiones de
localizacion fueron mas en el sentido de un enriquecimiento de la aproximacion econémica
y de los métodos de formalizacion, que en el de una renovacién de las modalidades que
toman en cuenta el espacio. Hablando en términos generales, en la teoria clésica de
localizacion se adoptan dos grupos de planteamientos (Lloyd, Dicken, 1977). El primero se
refiere al caracter de la superficie, que representa un plano homogéneo e ilimitado en el
espacio, lo cual significa que:

1. Este plano es idealmente llano y no presenta obstaculos al movimiento que

puede desarrollarse en todas las direcciones,

2. Los costes de transporte son proporcionales a la distancia del transporte; y

existe un solo sistema de transporte, libre de toda diferenciacion interna, y

3. Los recursos se distribuyen de una forma homogénea, es decir, el suelo tiene

en todas partes una misma fertilidad, las materias primas minerales se
encuentran en todas partes, etc.

El segundo grupo de planteamientos se refiere sobre los individuos que habitan la zona

en estudio. Esta poblacion se caracteriza por:
1. Unadistribucion igual en el espacio,
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o

Idénticos ingresos, estructuras de la demanda y tendencias del consumo,

3. Un comportamiento racional, es decir, de conformidad con el principio de la
administracion econémica. Los productores actuan con la misma racionalidad
que los consumidores.

Diferentes teorias de localizacion, acentlan algunas de las premisas citadas, o bien
omiten algunas e incluyen otras nuevas. Ejemplo de ello son la teoria de renta de
localizacion de Thiinen (1826), y el factor de costes de transporte de Weber (1909). A
continuacion se expone brevemente la teoria de localizacion de este Gltimo autor.

Localizacion del punto de costes minimos de transporte (Weber, 1909)

Para su teoria Weber supone un espacio isotropico, pero, con recursos localizados en un
punto y con un mercado en otro punto. En general su teoria se aplica a la industria pesada,
aunque, con ciertas modificaciones también puede aplicarse a la industria ligera. El factor
fundamental del que trata la teoria es la distancia de la planta de produccion a los recursos y
al mercado. Lo que se localiza es la planta de produccién, que es el lugar de fabricacion.
También considera que los costes de produccion son los mismos en todas partes. Con estos
supuestos, lo ideal es que la planta se ubique en el lugar donde los costes de transporte
estén minimizados. Weber representa su teoria en un tridngulo, en el cual, dos vértices
corresponden a los productos que necesita en su elaboracion y otro vértice es el lugar de
mercado aunque lo normal es que en la elaboracion de cualquier bien se necesite mas de un
producto, incluso los productos elaborados por otras empresas. Weber distingue entre:
materiales puros que se venden tal y como se encuentran en la naturaleza, como los
tomates; y los materiales brutos, que han sufrido algun tipo de elaboracion y han perdido
peso, como la madera para muebles.

Segun Weber la ubicacién de una planta industrial esta relacionada con cuatro factores
fundamentales: la distancia a los recursos naturales, la distancia al mercado, los costes de la
mano de obra y las economias de aglomeracion. Estos dos ultimos factores estan
modificados por decisiones politicas. Weber no considera en su teoria las fuentes de
energia, aunque pueden incluirse como materia prima, ya que es posible considerarlas como
un coste mas de produccion, y tiene caracteristicas muy similares a las materias primas.

En la teoria se consideran dos tipos de materiales de produccién: los ubicuos, como el
agua, la arena o cualquiera que pueda encontrarse en multiples lugares; y los recursos
localizados, que so6lo se encuentran en un determinado punto y son esenciales para la
elaboracion de ciertos productos. Estos Ultimos son los que tendran mas peso en la
localizacion de la planta, aunque existen regiones en las que, lo que Weber considera
materiales ubicuos, no lo son tanto. En el primer supuesto Weber considera que los costes
de produccion son iguales en todas partes, por lo que s6lo es posible una variacion del
precio unitario debido a los costes de transporte. La ubicacién de la planta sera alli donde
los precios de transporte sean minimos. Estos precios estan en funcion de la pérdida de peso
en el proceso de elaboracion, de la fragilidad o del aumento del valor afiadido.

Weber elabora un indice de materiales, en el que se divide el peso de los recursos

utilizados entre el peso del producto elaborado. El resultado indicara la dependencia de la
planta para localizarse cerca de los recursos o cerca de los mercados. En los materiales
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puros el resultado es 1, en los materiales brutos seran mayor que 1; cuanto més alto sea el
indice material mas dependencia tendra la planta de la localizacion de los recursos, ya que
el producto elaborado pierde méas peso, y por lo tanto cuesta mas transportar la materia
prima que el producto elaborado; cuanto méas bajo sea el indice material mas cerca del
mercado se situara la planta. Weber consideraba como peso de ubicacién al indice de
materiales mas uno (PU=IM+1). En este modelo no se tienen en cuenta ni la energia
empleada ni el valor afadido del producto.

En el segundo modelo Weber introduce cambios en funcion del coste de la mano de
obra y de las economias de aglomeracion. Estos factores pueden hacer que el coste de
produccion descienda en algin otro punto; y la planta tenderia a instalarse alli donde
producir le saliera mas barato, siempre y cuando el ahorro en los costes de produccién
superen el aumento de los costes de transporte; a los que se ha de hacer frente, ya que la
nueva localizacion no es el optimo de reduccion de los costes de transporte. El triangulo
que Weber utilizo en el primer modelo aparece ahora rodeado de circulos concéntricos que
representan el coste del transporte en un area, cada circulo se Illama isodapana. Si se sitla
un punto en el que los costes de la mano de obra son menores que los costes del transporte,
dentro de la isodapana, la planta se ubicara en ese punto, pero si los costes de la mano de
obra quedan fuera de la isodapana la planta no se trasladara. El limite entre los costes de
transporte y el ahorro en la fuerza de trabajo es la isodapana critica.

Este método fue aplicado en un principio a la optimizacién de costos de transportacion
en las industrias, donde cada combinacion de transportes incluye dos elementos: el
transporte de materias primas al lugar de produccion (C1) y la expedicion de los productos
finales desde la fabrica al mercado (C2). Como se esquematiza a continuacion en la figura
1.10.

C2 Figura 1.10
\ Conceptualizacion de
) la produccion
e Mercado industrial clasica.

Primas

Fuente: Potrykowski,
1982

El método de las isodapanas permite obtener diversos costos totales de transportacion
(C1+C2) para ubicaciones supuestas de la fabrica. Asi es posible elegir la que implique el
menor costo. Los costos totales se pueden entender mejor observando la figura 1.11.
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Mercado

Figura 1.11 Conceptualizacién de los costos totales de
transporte para diferentes localizaciones de una
fabrica. Fuente: Potrykowski, 1982

L  Localidad (1,2 0 3)
donde es posible
ubicar la fabrica,

Cl Costo de transportar
las materias primas a
la fabrica.

C2  Costo de transportar el
producto terminado
desde la fabrica al

mercado
Ubicacion Costo Total
L1 L1C1+L1C2
L2 L2C1+L2C2
L3 L3C1+L3C2

En un 4rea homogénea son trazadas isolineas®, haciéndolo por separado para el lugar de
produccion de las materias primas (A) y para el mercado (B). Si las tasas de transporte son
proporcionales a la distancia, las isolineas adoptan formas de circulos concéntricos en torno

a los lugares dados como se muestra en la figura 1.12.

Figura 1.12
Isolineas a
cada kilometro
sobre una
area homo-
génea a partir
de los puntos
AyB.

Fuente:
Elaboracién
del autor.

Evidentemente, si las tasas de transporte no son proporcionales a la distancia, como
seria la existencia de vias de comunicacion especialmente baratas o con menor tiempo de
recorrido la distribucion de las isolineas es de la forma mostrada en la figura 1.13.

> Las isolineas son lineas que unen puntos con igual valor.
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¢

Figura 1.13
Isolineas que
consideran el
tiempo de
recorrido sobre
la red vial desde
los puntos Ay B.

Fuente:
elaboracion
propia.

En la siguiente figura (1.14), se han trazado algunas isodapanas (en lineas de color) que
unen todos aquellos puntos donde el costo total del transporte de materias primas y de
productos finales es el mismo. El sitio deseado para localizar la empresa serad aquel con los
costes minimos de transporte, que por consiguiente esta marcado por la isodapana de
menor valor (12 kilometros en este caso).

) Isodapanas
\/f A Costo tatal = 12
\ Caosto tatal= 132
Costo total= 14
Caosto tatal= 15
27, S Costo total = 16
27, Costo total = A7
" Costo total = 18

-
. N

RIS~ . T . /2
44 fi7 A5 14 A3 ¥ f
12/ =

[ A _.- L
"2-'_ ~
A [ ff ]
L L | !
WEREUEE S A oA
,.—r*‘f i ﬂi..
5 “qb

ey
RN R Y

LOCALID AD ES

LIMITE MUNIC IFAL

2 i Vil Figura 1.14
LT g e P N Patron de
NS T o o isodapanas
- \ o 17 obtenidas en un
: /> e S area homogénea.
_ l"\‘x' B
L N I\ C ol A 2 Fuente:
\ R R RN / e Potrykowski, 1982

La ventaja que el método de isodapanas ofrece es que puede aplicarse con cualquier
nimero de vias y tasas de transporte (Losch, 1961). Incluso considerando espacios
heterogéneos social y economicamente hablando y con disponibilidad de infraestructuras y
servicios diferenciados, si se tiene dicha informacion su manejo en los Sistemas de
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Informacion Geografica facilitan su tratamiento lo que permite tener vision territorial para
la decision de las oportunidades de localizacion.

Ejemplo de aplicacion No.1.
Isodapanas utilizando costo sobre la red

Un ejemplo préactico en transporte utilizando la modelacion de las isodapanas es el
siguiente: Suponga que se quiere localizar un sitio que minimice el costo de
transportacion de productos de una industria que se abastece de materias primas que son
producidas en la ciudad de Cholula, y que comercializa el producto terminado en la
capital del estado, H. Puebla de Zaragoza. A simple vista y por practicidad, la mejor
localizacion seria Cholula, pero utilizando la teoria de localizacion, se pueden obtener
resultados mas precisos y de mayor interés.

Lo primero consiste en obtener los tiempos de desplazamiento sobre la red carretera
para cada una de las localidades. Este anélisis con la ayuda de la tecnologia de un
Sistema de Informacion Geogréfica es posible. Al ilustrar en un mapa estos tiempos, se
obtienen &reas con intervalos iguales de tiempo de desplazamiento, Ilamadas

isocronas®. Dos formas para representar las isocronas en un mapa utilizando tecnologia
de un SIG son:

1. Isocronas vectoriales.- Mediante un analisis de &reas de servicio son
obtenidos diversos poligonos cuyos vértices son los limites obtenidos por
los tiempos de desplazamiento sobre lared (figura 1.15).

Simbologia

Cenftro de Civdad

®

Arbol de caminos a 2°

N

lsdorona de 2 minutos

Red Vial Pavimentada

Limite Municipal

Figura 1.15 Isocronasy &rea de servicio vectorial de 2 minutos a partir del centro de la
ciudad de Puebla. Fuente: elaboracion propia.

6 . . . . . .
Las isocronas son obtenidas aplicando un modelo de rutas éptimas, que considera la velocidad de

desplazamiento sobre los diversos tramos de la infraestructura carretera para optimizar el tiempo de
recorrido.
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2. lIsocronas raster.- Consiste en interpolar los valores de desplazamiento
para cada punto de la red para obtener una mapa con formato de malla.
Aqui cada pixel tiene asignado un tiempo (Figura 1.16).

" @ Centro de Ciudad

Arbal de Caminos
& 2 minutos

4 minutos

G minutos

8 minutos

10 minutos

12 minutos

& 14 minutos

& 16 minutos
Izsocronas Puebla

[ Menas de 2 min.
] de 2 a 4 min.

de 4 a & min.

de 6 a 8 min.

I de & a 10 min.

. ; j I de 10 a 12 min.
- i Bl de 12 a 14 min.
| : 1 4 B e 14 a 16 min.

Figura 1.16 Isocronas raster hechas mediante un proceso de interpolacion.

Fuente: elaboracion propia.

El tipo de representacion (raster o vector) dependera del tipo de analisis que se
quiera realizar, ya que entre ambos formatos la exactitud y calidad-cantidad de la
informacidn base empleados para la elaboracion del modelo de isocronas varia.

A continuacion se muestran ambos tipos de isocronas para el problema de ejemplo
(Figuras 1.17, 1.18 y 1.19). Puede observarse la diferencia en los resultados obtenidos
mediante la aplicacion de ambos procedimientos.

Simbologia

@ Cenfro de Ciudad
Red Vial Pavimantada

lzocronas Fuebla
] Menos de 2 min.
[ de 2 a 4 min.

de 4 a & min.
[ | dedasmin.
I de B a 10 min.
B de 10 a 12 min.
B de 12 a 14 min.
B de 14 a 16 min.
Il <= 16 a 18 min.

Figura 1.17 Juego
de isocronas para la
ciudad de Puebla en
formato raster.
Fuente: Elaboracion
propia.
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Figura 1.18 Juego
de isocronas para la
ciudad de Puebla en
formato vectorial.

Fuente: elaboracién
propia.

Simbologia
® Centro de ciudad

Contornos de |sbéocronas

Menos de 2 min.
%dez a4 min.
Nde-i a & min.
Nd&ﬁ a & min.

: de & a 10 min.
de 10 a 12 min.
de 12 a 14 min.

de 14 a 16 min.

) %de 16 a 18 min.

@ Centro de Ciudad Figura 1.19 Juego
Red Yial Pavimentada d_e ISocronas para la
ciudad de Cholula.
Del lado izquierdo

Izacronas Puebla

[ Menos de 2 min. se tienen en formato
[ de 2 a 4 min. raster y del derecho

32; : : min envectorial.
I de 8 2 10 min. Fuente: elaboracion
I de 10 a 12 min. propia.

B d= 12 a 14 min.
B de 14 a 16 min.
Il d= 16 a 18 min.

Simbologia
Centro de ciudad

Contornos de |sbéocronas

Menos de 2 min.
%dez a4 min.
Nde-i a & min.
Nd&ﬁ a & min.

de 8 a 10 min.

de 10 a 12 min.
de 12 a 14 min.
de 14 a 16 min.

%de 16 a 18 min.

HEROICA PUEBLA’
DE ZARAGOZA'
/
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Una vez obtenidas las isocronas, el siguiente paso consiste en localizar los lugares
en los que se realicen iguales costos totales de transportacion (isodapanas).

Si se utilizan las isocronas obtenidas por interpolacion, el proceso es utilizar el
algebra de mapas. Por ejemplo, si se desean obtener las areas donde el costo total de
transportacion sea del intervalo de 10 a 12 minutos, la operacion es:

{[(Isocronas A) + (isocronas B)]>=10] y [[(isocronas A) + (isocronas B)]<12}

Al obtener consecutivamente diversos valores de isodapanas, es posible construir un
mapa como el siguiente (Figura 1.20):

® Centro de Ciudad

lzsodapanas

B 1=-20min
[ 1812 min

1416 min
L | 1214 min
B 10-12min
I 10 min

Figura 1.20 Mapa de isodapanas para el problema de ejemplo.
Fuente: elaboracion propia.

En el mapa anterior son identificables los lugares con coste minimo de transporte
(en este analisis es el intervalo de 8 a 10 minutos en total, representado con el color rojo
oscuro). Esto significa que el lugar idoneo de localizacion que minimiza el costo es en
esta region.

Al momento de realizar un anélisis de localizacion con este tipo de modelos,
también se debera tener en consideracion otros factores de importancia significativa
como la estructura de la cadena de suministros de la empresa a localizar y los tiempos
de retorno del transporte. Ademas destacan cuatro posibles niveles de analisis: 1) El
pequefio productor individual, 2) El productor mediano o grande, 3) El grupo de
productores o toda la rama industrial y 4) La economia de la region, del pais o a nivel
global.
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Weber también tuvo en cuenta el efecto de las economias de aglomeracion. Por el
hecho de estar situada en una region industrial, una planta puede beneficiarse de ahorros
en cuestiones como el acceso a los mercados, a las vias de comunicacion, a la mano de
obra especializada, a los servicios comunes y a los proveedores. Sin embargo, estos
ahorros pueden desencadenar una competencia por la tierra y dispararse el precio del
suelo, anulando los posibles ahorros.

Como ocurre en todos los modelos la teoria es mas simple que la realidad, sin
embargo el modelo de Weber es muy util para comprender muchos fenémenos de
localizacion industrial. La critica mas grave que se le puede hacer a este modelo radica
mas en la disponibilidad de la informacion que en sus limitaciones. Es necesario tener
en cuenta los costes de extraccién de los recursos, las limitaciones y costes de
almacenamiento; estos factores pueden hacer subir considerablemente el precio unitario
del producto. También cuanto mayor sea el valor afiadido a un producto menos depende
del transporte para generar plusvalias y crear beneficios.

El ejemplo del método de las isodapanas es una muestra de un modelo espacial con fines
de localizacion aplicando los Sistemas de Informacion Geografica. A continuacion se hace
una breve resefia sobre estas herramientas y su aplicacion actual a los transportes.

1.3 Los Sistemas de Informacion Geografica, definicion y
utilidad para el analisis de sistemas de transporte.

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG por sus siglas en espafiol, o0 GIS en
inglés) son instrumentos para realizar diversos analisis mediante la creacion, manipulacion
y actualizacion de diversos modelos cartograficos. Los objetivos generales de cualquier
SIG son contar con la representacion grafica de la ubicacion espacial de un problema, ser
un sistema de recolecciéon de datos para tener la informacién organizada, actualizada e
instantanea y la modelacion compleja de las variables contenidas.

Definicion, componentes y funciones de los SIG

Los SIG integran en un mismo concepto datos, equipo de cdémputo, programas,
intereses diversos (cientificos, de gestion y comerciales), disciplinas diversas (matematicas,
ingenieria, cartografia, geografia, economia, geologia, biologia, informatica, etc.), personal
(ingenieros, gedgrafos, programadores, administradores, etc.) y modelos (espaciales,
fisicos, econdmicos, etc.) que permitan realizar analisis de los diversos fenébmenos que
ocurren en el espacio geografico. Esta tecnologia se construye en esencia sobre un modelo
del espacio geografico que se materializa en un agregado de unidades de informacion
l6gico-formales que pueden almacenarse y tratarse en una computadora. La interpretacion
de la informacion utilizada en un proyecto de SIG es compleja, implica solidez sobre los
conceptos tedricos introducidos al sistema. Para lograr un modelo representativo se requiere
didlogo constante entre los diferentes profesionistas que intervienen en el desarrollo del
SIG (figura 1.21).

El soporte de estos sistemas esta constituido por los equipos y programas de computo.
Hasta ahora, estos Gltimos son productos de alta especializacion con curvas de aprendizaje
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lentas que reflejan diferentes teorias sobre los calculos espaciales procedentes de
disciplinas cientificas diversas. Utilizar una determinada herramienta SIG para resolver un
problema involucra la aplicacién de una teoria o hipdtesis acerca de los datos que se
manejan. Esto hace pensar si los SIG deben considerarse como una herramienta neutra o
como una disciplina cientifica.

Es importante comentar que
debido al éxito de estos sistemas, la Programas
tendencia mundial de esta industria
es diseflar programas que sean
accesibles a la mayor cantidad de
usuarios simplificando su manejo y
proporcionando datos a bajo costo,
un vinculo interesante en este
sentido es la integracion de servicios
SIG en internet.

Equipo

Personal Modelos

@ ®0
Figura 1.21 Componentes de un SIG. i@f' '
Fuente: Basado en publicaciones de ESRI.

Para interpretar los fendbmenos espaciales debe comprenderse la naturaleza de los datos
geograficos, en los que se distinguen tres componentes:

1. Espacial, describe la posicion de los objetos geogréaficos respecto
a un sistema de coordenadas conocido y las relaciones locales
entre los objetos (relaciones topoldgicas).

2. Tematico, hace referencia al tipo de atributos que definen un 57‘
objeto geografico (tipo de material, poblacion, vegetacion, ,
elevacion, etc.).

3. Temporal, confina la variabilidad del fendmeno en el tiempo, =
asignando un determinado espacio posicional y tematico para un g
objeto en un determinado instante.

Una vez conocida la naturaleza de los datos espaciales, es necesario elegir una
estructura para codificarlos. Para este fin, existen diversos tipos y formatos que pueden
utilizarse en un SIG y cada uno representa diversos fines, los principales son:

Formato vectorial: Conformado por objetos arco-nodo que representan cada
objeto geografico en forma independiente y estan definidos
por pares de coordenadas, por ejemplo: datos levantados
mediante sistemas de posicionamiento global (GPS por sus
siglas en inglés) y los datos digitalizados.
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Formato raster: Son matrices de datos conformados por pixeles de tamafio
regular y centra su interés mas en las propiedades del
espacio que en la representacion precisa de los elementos
que lo conforman, por ejemplo: imagenes satelitales y
modelos digitales de elevacion.

Como se menciond anteriormente, en todos los casos, la informacion espacial es
desplegada en el SIG mediante un formato de capas, también conocidas como layers
(figura 1.22). Cada objeto que se encuentra en estas capas tiene relacion con una base de
datos que

ID 1
Posicion XY, Z
Descripcidn| Bosque

ID 1
Elemento Poligono
Descripcidn| Bosque
Clase Templado
Area (km2) 3.2

raster

"~ Formato
vectorial

Figura 1.22 Representacion del
mundo real mediante un modelo de
Mungo  datos vectorial y raster en un SIG.

Fuente: Elaboracion propia, basado
Real en informacion de ESRI press.

En ambas estructuras de datos serd necesario que queden reflejadas las relaciones
espaciales de los elementos entre si, lo cual se conoce en el area de las matematicas como
topologia. Aplicando esta definicion en los SIG, seria la relacion que cada objeto
geografico tiene con los de su entorno, como podria ser contiglidad, conectividad,
inclusion, etc. (Lantada Z. y Nafiez A., 2004).

La codificacion vectorial de la informacion en los SIG esta orientada a dos tipos de
estructuras, la arco-nodo y la orientada a objetos, ambas se ajustan perfectamente a los
principios de la teoria de los grafos, pues este formato de informacion espacial considera a
la realidad como una reunion de objetos discretos en funcion de su posicién: los puntos,
lineas y poligonos asumen un espacio geogréafico continuo que cumplen los postulados de
la geometria euclidiana. Cualquier entidad que aparezca en el espacio (casas, carreteras,
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bosques, lagos, etc.) puede modelarse a la escala adecuada mediante un objeto geométrico.
En la figura 1.22, se muestra un ejemplo de una estructura de datos vectorial.

La utilizacion de bases de datos como plataforma para el desarrollo de los SIG permite
las funciones de manipulacion y anélisis. En las organizaciones se ha incrementado
notablemente en los Gltimos afios debido a las ventajas que ofrecen en la toma de
decisiones, algunas son:

* Globalizacion de la informacién: permite a los diferentes usuarios considerar
la informacion como un recurso corporativo que carece de duefios
especificos.

* Eliminacion de informacion inconsistente: si existen dos 0 méas archivos con
la misma informacién, los cambios que se hagan a éstos se actualizan en
todas las copias del archivo.

» Mantienen la integridad en la informacion: lo que es una cualidad altamente
deseable y tiene por objetivo que s6lo se almacena la informacion correcta.

* Independencia de datos: este concepto es quiza el que mas ha ayudado a la
rapida proliferacion del desarrollo de los Sistemas de Bases de Datos. La
independencia de datos implica autonomia entre programas y datos.

Con el desarrollo de los Sistemas de Informacion Geogréafica orientados a objetos y la
implementacién de la Geodatabase, ha surgido una nueva vision de la topologia, como un
conjunto de reglas y relaciones entre los elementos de una misma o distintas capas de
informacion, que junto con un extenso numero de herramientas y tareas de edicion,
permiten modelar de manera mas veraz las entidades presentes en el mundo real. Con esta
nueva vision, la topologia puede seguir siendo empleada para asegurar que los elementos
asociados geométricamente forman una estructura bien definida, pero de manera adicional
se asegurard que los elementos cumplen una serie de reglas predefinidas, lo que permite
una gran flexibilidad en el disefio de los modelos de datos. Por ejemplo, con la generacion
de topologia en una capa de lineas (calles), se eliminaran los nodos colgados (“dangles™)
dentro de la tolerancia definida y se generaran nodos en los cruces.

Los requisitos topologicos basicos en un SIG con modelo de datos vectorial son:

a) Los nodos de dos arcos en contacto deben tener las mismas
coordenadas.

b) Un poligono se define como un circuito perfecto de lineas que puede
recorrerse entero empezando y terminando en el mismo punto sin
pasar dos veces por la misma linea.

c) Existe un solo identificador para cada objeto y éste no se repite.

d) Se dispone de alguna forma para codificar los poligonos isla, que son
los poligonos que se encuentran completamente rodeados por otro
poligono. (vea la representacion del lago en la imagen 1.22).

En la siguiente figura (1.23) se muestra la codificacion de un mapa tipico de redes y
poligonos en un sistema de informacidn geografica en formato vectorial utilizando reglas
topoldgicas: los arcos estan numerados del 1 al 11 y estan asociados a los 7 nodos y 5
poligonos. El hecho de que cada uno de los nodos cuente con la codificacion de sus
coordenadas (X, y) permite identificar espacialmente todos los elementos de un mapa, esto
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facilita el uso de las matematicas relacionadas con la teoria de grafos; la representacién de
redes, operaciones de conjuntos y la supresion de lineas.

Archivo de
nodos

NODO #

B
BHeRBIR >
peRBaie| <

Mapa
codificado

[ Archive codificade topolégicamente

POLIGONO | POLIGONO
ENLACE # DERECHO | ZQUIERDO NODO1 NODO 2
1 1 0 3 1
2 2 0 3 4
3 2 1 3 2
4 1 0 1 2
5 3 2 4 2
& 3 0 2 5
7 5 3 6 5
8 4 3 4 6
8 5 4 [ B
10 0 4 7 4
" 0 5 T 5

Figura 1.23 Sistema de codificacion vectorial utilizando el concepto de
topologia proveniente de la teoria de los grafos. Fuente: ESRI Press (1995)

En la figura anterior (1.23) se distingue otra componente sobre el que se basan el
despliegue, los analisis y resultados producidos con un Sistema de Informacion Geografica:
las bases de datos (espaciales y descriptivos) georrelacionadas. Una base de datos
georelacional es basicamente un conjunto de tablas, similares a las de una hoja de calculo,
formadas por registros y campos. Los registros representan cada uno de los objetos
espaciales contenidos en una regidn geografica y los campos los atributos (variables) de los
objetos. En esta estructura de datos, las tablas de los diferentes objetos comparten algln
campo entre ellas, cuestion que sirve para establecer relaciones que permitan consultas
complejas y algebra de mapas. Esta estructura permite combinar en un mismo sistema
informacion con origenes y formatos muy diversos incrementando su complejidad.

En los SIG las funciones de representacién grafica y la cartografia automatizada tienen
como labor integrar a las otras funciones en una sola operacion que permita interpretar los
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resultados y obtener un producto cartogréafico. Para llevar a cabo esta tarea, se sustentan en
la cartografia.

Existen también funciones de distribucion de la informacion en los SIG. En ellas
destacan 2 rubros: 1) El uso de servicios de internet para la publicacion de mapas en tiempo
real donde el usuario puede generar mapas personalizados y 2) El desarrollo de interfases
personalizadas que se adecuen perfectamente a las necesidades del usuario.

En la siguiente tabla (1.1) se muestra la relacion entre los componentes y las principales
funciones de los Sistemas de Informacion Geogréfica.

Componentes de

los SIG, . L.
funciones y su Personal | Datos | Equipo | Programas | Modelos | Informacion
relacion
Codificacion
Formato d_e’ x x x " % Considerada
representacion como dato

(espacial y datos)
Manipulacion
Espacial, tematica X X X X X
o0 temporal
Andlisis
Busqueda,
operaciones y
modelacion
Representacion
Visualizacion y X X b X
cartografia
Distribucion
Servicios en linea
e interfases
personalizadas

Tabla 1.1 Relacion entre los componentes de los SIG y sus principales funciones.
Fuente: elaboracion del autor.

La tabla anterior se interpreta de la siguiente manera:

« El personal, el equipo y los programas estan presentes en todas las funciones,
son componentes indispensables por la naturaleza de los SIG.

« La informacion esta presente en todas la funciones menos en la etapa de
codificacion.

« Los datos son necesarios en las funciones de codificacion, manipulacion y
analisis.

« Los modelos estructuran las etapas de codificacion y distribucion ademas de
producir informacion en la etapa de analisis.
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Aplicaciones de los SIG en distintos sectores

El valor agregado que proporciona un proyecto de SIG puede obtenerse siempre que se
trate de un planteamiento con informacion de caracter espacial. Las areas y enfoques de
aplicacion son muy diversos, por ejemplo:

. Abastecimiento de agua. « Localizacion de sitios.

« Abastecimiento de energia. « Mapas base.

. Biodiversidad. « Marina.

. Catastro. + Petroleo.

« Censo y limites municipales- « Preservacion historica y
administrativas. arqueologia.

. Codificacion de direcciones. « Salud.

. Defensa-Inteligencia. . Seguridad publica.

« Gobierno local. « Silvicultura.

. Geologia. . Telecomunicaciones.

. Hidraulica. « Tuberias.

. Instalaciones reguladas . Transporte.

ambientalmente.

Puesto que el campo de aplicacion es basto, mencionaré a continuacion algunos
proyectos en los cuales la tecnologia SIG ha funcionado con éxito (American Society of
Civil Engineers, 2005).

* Planeacion urbana, del transporte y mantenimiento de caminos.

» Célculo de la demanda potencial de usuarios de transporte publico.
» Estudios de: accesibilidad a los servicios, impacto por obras viales.
» Localizacion éptima de infraestructura.

» Prevencion de desastres y programas de proteccion civil.

» Evaluacién de impactos ambientales.

* Mapeo de inundaciones y de zonas de riesgos.

Es importante mencionar que los ejemplos anteriormente citados son sélo algunos,
continuamente se descubren nuevas aplicaciones de esta tecnologia.

Importancia de los SIG-T

Los Sistemas de Informacion Geografica para el Transporte son sistemas especializados
en aplicar los principios tedricos y tecnologias de informacion geografica a problemas de
transporte (Miller y Shaw, 2001). En el ambito, son conocidos como SIG-T (GIS-T por sus
siglas en inglés). La investigacion de los SIG-T estd orientada en dos direcciones
complementarias (Shaw, 2002):

1) Desarrollo y mejora de los SIG con el fin de satisfacer las necesidades

de otras aplicaciones de transporte.
2) Uso de los SIG para facilitar y mejorar los estudios de transporte
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En general, los temas relacionados con los estudios de los SIG-T pueden agruparse en
tres categorias generales que incluyen temas de ingenieria y geografia del transporte:

« Representacion de los datos. (Como pueden representarse los
numerosos componentes de los sistemas de transporte en un SIG-T?

« Analisis y modelacion. ;Cémo pueden ser utilizadas las metodologias
de transporte en un SIG-T?

« Aplicaciones. ¢Qué tipo de aplicaciones son particularmente
convenientes para los SIG-T?

En la siguiente figura (1.24), en la parte izquierda se conceptualizan las relaciones
entre los componentes principales de los SIG. A la derecha se representa un modelo de
datos para un sistema de transporte mediante tres capas vectoriales: uso de suelo, flujos
(interacciones espaciales) y la red. Cada capa tiene sus propios elementos y datos
relacionados y es producto de la relacion entre los componentes.

X ‘
‘ { Mundo Real

J
12 Modelo de representacion @\
Cadificacion (espacial y datos)

~ Uso de suelo

Manipulacién Espacial - Tematico - Temporal m
P
T - = = 0

Analisis Busqueda-Operaciones-Modelacién Flujos

11 : :
Representacion Visualizacion y Cartografia

Red de Transporte

Usuario Capas

Figura 1.24 Componentes principales de un Sistema de Informacion Geogréfica.
Fuente: http://www.people.hofstra.edu/geotrans

Los cuatro componentes principales de los SIG (codificacion, manipulacion, analisis y
representacion) resultan en la generacion de nueva informacion que sirve de apoyo a la
toma de decisiones y tienen consideraciones especificas para el transporte:

Codificacion. Referente a la representacion del sistema de transporte y sus
componentes espaciales. Para utilizar una red de transporte en un SIG, ésta debe estar
correctamente codificada, esto implica que cuente con una topologia funcional compuesta
por arcos y nodos. Las bases de datos vectoriales disponibles por diversas fuentes en
México pueden utilizarse para modelar grafos, sin embargo necesitan ser preparadas, pues
generalmente no tienen una construccién topologica adecuada. Otros elementos relevantes
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en el transporte son los datos cualitativos y cuantitativos, que también deben estar
codificados y asociados con sus elementos espaciales respectivos. Por instancia, un
segmento codificado de un camino puede tener informacion referente a su ancho, niumero
de caminos, direccion, transito en hora pico, etcétera.

Manipulacién. La informacion codificada es almacenada con una estructura y puede
organizarse en varias formas: espacialmente (por regién, pais, distritos censales, etc.);
tematicamente (por camino, transito, terminales, etc.); o por consideraciones temporales
(por afio, mes, semana, etc.). Este proceso deberia ser automatico y tener convenciones
establecidas. Por instancia las agencias gubernamentales deben utilizan formatos
especificos y desplegar su informacién mediante consideraciones predeterminadas:
espacialmente por jurisdiccidn, tematicamente por el campo de interés y temporalmente por
la frecuencia de la coleccion de datos.

Anélisis. Incluye una amplia gama de herramientas y metodologias sobre los temas de
transporte. Pueden ir desde una simple bdsqueda estructurada sobre un elemento del
sistema de transporte (p. ej. ¢cudl es la hora de maxima demanda de un segmento de
camino?) hasta un complejo modelo que investigue las relaciones entre sus elementos (p.
ej. si se agrega un nuevo segmento de camino, ¢;cual puede ser el impacto sobre el transito y
desarrollo de futuros usos de suelo?). En la figura de abajo (1.25) se representa la
complejidad y los requerimientos de informacion de cuatro modelos de la geografia del
transporte.

o— Distancia (Impedancia)

&——— Accesibilidad

S
(<)
3
£
£
<
s
g
3 . .
@ &—— Interacciones Espaciales
$
Q
§
2
<

Transporte/
Modelos de Uso de Suelo

Complejidad

Figura 1.25 Complejidad de la modelacion espacial de temas de transporte.
Fuente: http://www.people.hofstra.edu/geotrans

Representacién. Un SIG no esta completo sin sus funciones cartograficas y de
visualizacion. Este componente es particularmente importante pues proporciona la
posibilidad de mostrar con un formato grafico informacion compleja. Un GIS-T se
convierte asi en una herramienta para informar y convencer a los actores involucrados en la
toma de decisiones quienes de otra forma no tendrian el tiempo o la capacidad de hacer una
interpretacion no simbdlica de la informacion.

Distribucion de la informacion. La tecnologia de los SIG-T se ha incorporado
paulatinamente a los sistemas de comunicacion global. Actualmente existen servicios en
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linea en otros paises donde es posible consultar las rutas de transporte publico de una
ciudad para que el usuario planee sus itinerarios, encontrar direcciones ingresando los
nombres de calles y codigo postal (online geocoding), localizar sitios mediante mosaicos de
fotografias areas (Google Earth por ejemplo), realizar analisis espacial a través de internet
(ESRI, Business Analyst Online por ejemplo). La tendencia en estos servicios es la
vinculacion a los servicios méviles, como el caso de la telefonia celular y las computadoras
de bolsillo. En México, el desarrollo de esta tecnologia se encuentra en sus inicios, el mejor
ejemplo es el trabajo realizado por el Instituto Mexicano del Transporte con el
perfeccionamiento de su Sistema de Informacion Geoestadistica para el Transporte
(SIGET). EIl objetivo general de este proyecto es disefiar, estructurar e implementar un
sistema informatico para el registro, andlisis y representacién de la informacién geogréafica
y estadistica asociada al sistema de transporte mexicano.

Contribucidn de los SIG-T en la Cadena de Valor de una organizacion

Los SIG, aunque requieren inversiones econdmicas fuertes debido a la especializacion
del personal y el costo de las bases de datos, proporcionan un alto valor agregado en la
practica. El concepto de la Cadena de Valor distingue las operaciones de las organizaciones
en dos partes:

. Las operaciones de Linea (parte inferior), que son las operaciones
propias que tienen que ver con los procesos de creacién de valor.

« Las operaciones de soporte, donde las acciones de la linea se apoyan
para coordinarse y compartir la informacion.

Todas las actividades de la organizacion sean de soporte o de

linea, recogen y generan informacion, que es recopilada por el

SIG, que a su vez la redistribuye a las actividades de la cadena de

valor que necesitan dicha informacién, coordinando las acciones

tanto en actividades basicas, como las acciones de control que

puedan ser necesarias (necesidades de proyecto, productividad.)

En muchos casos los vinculos entre actividades pueden explotarse conjuntamente para

obtener ventajas competitivas, o bien reconfigurar los objetivos de la organizacion,

afiadiendo nuevos enfoques. Ademas el SIG distribuye la informacidn necesaria para tomar

decisiones o implementar acciones en las distintas actividades de la Cadena de Valor,

independientemente de las actividades donde se genere. Por todo ello podemos afirmar que

la informacién que maneja el SIG, aunque generada o utilizada para/por actividades

concretas, no pertenece a ninguna actividad en particular, sino a la organizacion

considerada globalmente. Muchas veces las distintas actividades de la Cadena de Valor

pueden utilizar volimenes importantes de informacion que ninguna otra area en la

organizacion necesite, aparecen entonces los subsistemas de informacion (SSIG)

circunscritos a una o varias actividades concretas. En estos casos el SSIG debe estar

planificado y disefiado segun las perspectivas de dicha actividad, y no dentro del conjunto

del SIG (por ejemplo, el software y la programacion de las computadoras utilizadas para

codificar los datos), para ser considerados SSIG deben de ser independientes y pertenecer a

una actividad concreta de la Cadena de Valor, aunque utilicen la informacion de otras
actividades o del SIG.
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En la siguiente tabla (1.2) se ejemplifican algunas aplicaciones de los SIG en temas de
transporte:

AREA APLICACION
Optimizacion del uso de almacenes;
modelacion de la logistica.

Herramienta para analisis de mercados;
Ventas y Marketing | simulacion de la dispersion de productos
nuevos; marketing y anuncios dirigidos.
Planeacion de rutas; mantenimiento de redes
de distribucion, envios, prondsticos de

Logistica interna

Servicios mantenimiento, mapeo de sefializacion,
alumbrado publico y condiciones de
infraestructura.

. Mejora del contenido espacial de un proceso o
Operaciones
producto.

Planeacidn de rutas, manejo de flotas,
asistencia en entregas

Localizacion de patrones de accidentes de
Salud publica transito para la generacién de politicas de
seguridad.

Identificacion de riesgos a infraestructura y
Anélisis de Riesgos | servicios de transporte, disefio de rutas de
emergencia.

Logistica externa

Tabla 1.2 Algunas aplicaciones de los SIG en el transporte.
Fuente: adaptado de Hendriks (1998).

Los Sistemas de Informacion Geografica facilitan dentro de la Cadena de valor la
gestion las diferentes actividades, integrandolas y coordinandolas, existiendo una constante
comunicacion y relacion en toda la informacion; todo ello gracias a la unificacion con otras
funcionalidades y herramientas especificas de cada sector.

El andlisis geogréafico en la industria de los transportes es la clave para tomar
decisiones en sus principales necesidades’:
« Gestion del transito, ya sea del viajero o carga trasportada.
« Gestion de infraestructura, planificacion.
« Gestion de la flota y logistica.
« Analisis sobre el comportamiento de los mercados y clientes
potenciales.
« Gestion de sistemas de emergencias y de seguridad.
« Anélisis de impactos ambientales.

" extraido de ESRI, Espafia.
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Cabe mencionar que dia con dia surgen nuevas aplicaciones de los SIG en todas las
ramas del conocimiento, producto de la tendencia creciente de incorporar al estudio de
problemas complejos la componente espacial.

El uso de los SIG-T para modelar el espacio en el transporte

Actualmente el uso de la tecnologia de computo es fundamental en para la modelacién
de sistemas espaciales, desde la integracion de la informacion basica, el proceso de calculo,
el anélisis y representacion de los resultados. Hace no mucho tiempo, los anélisis de
interaccion (como los gravitacionales o los de potenciales) se realizaban con ayuda de hojas
de calculo, sin embargo resultaba complicado modelar sistemas espaciales extensos, por lo
que el paso obligado fue incorporar la tecnologia de los SIG como herramienta para la
modelacion. En principio los SIG comerciales no estaban disefiados con mddulos y
comandos automatizados que facilitaran la modelacion de las interacciones espaciales, sin
embargo con el auge de este tipo de tecnologia y la introduccion de diversos profesionistas
en su manejo, las compariias de software han identificado este nicho de mercado y han
producido SIG especializados, con orientaciones diversas, en transporte como es el caso de
Transcad de la compafiia Caliper, y en geomarketing la compafiia ESRI y Mapinfo por s6lo
nombrar las méas conocidas. La utilidad de estas aplicaciones es innegable y sin lugar a
dudas la calidad y transparencia de los resultados justifican su uso, sin embargo existen
casos en los que el proceso de modelacion se convierte en una caja negra, se tienen
limitantes para representar la problematica o simplemente no se cuenta con la licencia para
utilizar el software. Por estas razones, el presente trabajo de investigacion propone una
metodologia para utilizar este modelo en un SIG, haciendo énfasis en la capacidad del
modelador.

Para modelar la interaccion gravitacional
actualmente el modelo probabilistico de Huff
esta a disposicion como extension de varios
paquetes de SIG comerciales, entre los que
resaltan ESRI con Business Analyst (figura 1.26)
e Ny g, T y Mapinfo con Vertical Mapper (figura 1.27).
L T;‘r"‘;:‘»;? R g Los resultados del modelo computados en un
: i i SIG son frecuentemente representados como
contornos de probabilidad y son interpretados,
v por instancia, que la persona en la localizacion X
B tiene el 0.9 de probabilidad de ir a la alternativa
Gt T mas cercana a consumir, mientras que la persona
e en la localizacion Y tiene una probabilidad de
' § 0.2 deiralamisma alternativa.

i i . ) ;
f Boston MelroFaneag s

- e o .
}w ' En la siguiente figura (1.27) se muestra un

- Westioond | F S 3 ,_,n‘ o | o A ., -
M) N.,,w_...,ﬁ-; | ~ mapa de probabilidad de interaccion realizado
S “=0  con el paquete comercial Mapinfo v. 7.8. En este
mapa se muestran los resultados de un analisis
de localizacion a escala urbana para una tienda

utilizando el modelo de probabilidad de

Fig. 1.26 Business Analyst para ArcGis 9.
Fuente: esri.com
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interaccion de Huff (valor representado mediante isolineas en color negro). Este indicador
se obtuvo modelando la cantidad de posibles consumidores (masa 1) y las tiendas
(ponderadas por su volumen de ventas, que es la masa 2, representada por rombos verdes
en la figura), considerando la distancia euclidiana para cada elemento del sistema como
funcion de separacién espacial. Los colores calidos representan las probabilidades mas altas
y los frios las mas bajas.

tatf) moded showing Ba frawea fiowey of e
T >

Figura 1.27 Mapa de probabilidades de interaccion generado en
un SIG comercial. Fuente: mapinfo.com

Como se observa en la figura 1.27, el criterio para la localizacion para la nueva tienda
(circulo magenta con la leyenda “PROPOSED”) es conservar el mayor indice de
interaccion posible que se encuentre a la mayor separacion de las otras tiendas.

Los resultados obtenidos con estas herramientas comerciales muchas veces no son
entendibles por la mayoria de los usuarios, ya que requieren un respaldo conceptual amplio
e implican un costo extra, ademas en ocasiones estos productos no cubren en su totalidad
las necesidades y expectativas de los proyectos. Por ejemplo, para el caso anterior expuesto
en la figura 1.27, la funcion de separacion espacial considerada para el célculo fue la
distancia euclidiana y en caso de que el usuario requiriera un modelo con mayor exactitud
(como considerar tiempo sobre la red o costo de transportacion) habria un impedimento
pues el mdédulo programado en el software comercial Unicamente acepta estos valores.

El propdsito fundamental de esta investigacion es proporcionar una metodologia que
permita a diversos profesionistas familiarizados con las herramientas de los SIG ampliar su
marco conceptual para poder generar sus propias modelaciones gravitacionales desde la
perspectiva del analisis espacial. Como se observara a lo largo de los siguientes capitulos,
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es posible realizar modelaciones poco usadas por los ingenieros de transporte con
resultados interesantes mediante una combinacion de la habilidad tedrica-practica de
herramientas que estan incluidas en los SIG como: analisis de redes para rutas Optimas,
operaciones de geoprecesamiento, funciones de calculo y busqueda estructurada,
interpolacion de puntos, despliegue grafico, entre muchos otros.

El manejo de esta perspectiva implica una gran ventaja pues ya no se dependeria de las
aplicaciones desarrolladas por las empresas, pues proporciona una pauta para el desarrollo
de software propio que incluya modulos “hechos a la medida” que satisfagan los
requerimientos de los proyectos y utilicen la informacion disponible producto de los
estudios en campo.

En el siguiente capitulo, con base en esta primera investigacion, se analizard la teoria de

grafos y los aspectos basicos para modelar las interacciones en un sistema de informacion
geogréfica.
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MODELOS PARA EL
ANALISIS DE LAS
INTERACCIONES

SOCIOECONOMICAS

Objetivo:  Explicar diversos modelos espaciales para fundamentar la
aplicacion del modelo gravitacional dentro del marco del
analisis espacial.

2.1 Antecedentes y teoria de grafos

Antes de profundizar en el origen del modelo gravitacional de interaccion, es necesario
explicar los siguientes conceptos: Gradiente espacial, la Teoria de los grafos y los Sistemas
de Informacion Geogréfica.

Gradiente espacial

[

Por gradiente espacial se entiende la variacion de
intensidad de un fenémeno por unidad de separacion
espacial entre un lugar y un centro dado'. Al disminuir
los intercambios y las influencias entre dos lugares
conforme aumenta la separacion, las reparticiones de un
gran nimero de objetos se ordenan en el espacio en
forma de gradientes constituidos alrededor de un centro,
o incluso a los lados de un eje (semejante al 4rea buffer®
de una linea).

Existen infinidad de tipos de gradientes, algunos son:

Gradientes de densidad, como los poblacionales que
se constituyen alrededor del centro de una ciudad, o como los que aparecen a los lados de
ciertas vias de circulacion, o incluso a partir de barreras fisicas como los litorales. En esta
clasificacion también se encuentran los gradientes de densidad de equipamientos,
comercios o de servicios. En la figura siguiente (2.1) se muestra un mapa de isdcronas a

1 . o , .
Vea teoria centro-periferia en el capitulo anterior.
En un Sistema de Informacidén Geografica, un buffer es un poligono que encierra el area resultante de una
distancia especificada en torno a un punto, linea o poligono.



Gradientes espaciales

cada hora sobre la red pavimentada a partir de las principales zonas metropolitanas de la
region centro de nuestro pais, posteriormente se hizo el andlisis de densidad con la
poblacion contenida dentro de estos poligonos para determinar su distribucion horaria a
partir de estas ciudades. En la figura se distingue claramente la variacion en la intensidad de
area poblada, a esto se le conoce como un gradiente poblacional.

Figura 2.1 Mapa de
isocronas a cada hora
con densidad de
poblacion. Fuente:
elaboracién propia.

DENSIDAD DE
POBLACION (HAB/KME)
MENOR A8
DE7 A 17
DE18 A 40
DE41 A 83
DE84 A 131
DE 132 A 284
DE285 A 438
DE439 A 1,229
DE 1230 A 271
DE2712 A 27,430

([ L] [] NN

Fuente
INEGI, haron Geostadisticn Miricipal, 2000
A1l Censo Goneral de Poblasion y ivienda,
200

Gradientes econdémicos, como la variacion en la distribucion espacial del poder
adquisitivo, de los costos de transportacion.

Gradientes fisicos, como la variacion de la temperatura a diferentes elevaciones, o la
intensidad de contaminacion en los medios acuosos, etcétera.

En general, para cualquier tipo de gradiente, la distribucion espacial de las intensidades
depende de dos factores: la fuerza de atraccion (o de repulsion) y la capacidad de polarizar
y de difundir la vecindad. La existencia de un gradiente en el espacio asocia siempre la
idea de diferencia espacial y de discontinuidad, ademas son una forma de organizar la
heterogeneidad del espacio.

Ahora es importante hablar sobre el gradiente de las interacciones espaciales como
resultado de la separacion espacial. Este fenomeno se comporta exponencialmente y se
explica mediante tres supuestos:

1) La resistencia para superar la separacion, y

2) El aumento considerable en el numero de interacciones posibles
conforme aumenta la separacion espacial superada de un lugar dado,
que dificulta la eleccion.

Este tipo de gradientes son una imagen del efecto de la separacion espacial sobre el
conjunto de las interacciones espaciales y son la expresion de la pertenencia de los lugares
a campos de fuerza que se extienden en diferentes escalas.

Para explicar este ultimo punto, imagine un espacio tedéricamente homogéneo desde el
punto de vista de la separacion espacial (distancia, tiempo, costo, etc.) de localizaciones
posibles (Figura 2.2-a). La capacidad de migrar una unidad de separacion implica la
posibilidad de interactuar con 8 destinos diferentes (b); si a esto se le anade la capacidad de
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migrar dos unidades significa la posibilidad de interaccion con cuatro destinos mas, dando
un total de 12 destinos (C); si la capacidad de recorrer la separacion es triple implica poder
visitar doce destinos mas (d); 16 mas si se cuadriplica (€) y asi consecutivamente (f).

oNoNoNoNoNONS 0-0-0-0-0-0Q 0000000
CO0O00O00O0 CO0O0000O0 ORONON NONORO
QOO0 000O0 QOO0 00O0 OO0 O00O0
oNoNoNoNoNONe OO0 e@00O0 Ce0e0eo
ONONONONONONS 008800 QOO0 00Q0O0
CO0O00O00O0 0000000 GRONON NORORO
OO0O00O00O0 B=E-0=-0=-0=-0-) CO0O0000O0
_ _ i b) Ocho interacciones ¢) 12 interacciones
a) Espacio homogéneo. posibles migrando una posibles migrando hasia 2

unidad de separacion. unidades de separacion.

@ o]

oo @®00
¥R X X Yolo cCeeee0o $eeees
oN NoNoRNoN No @ecO0e®O ©eecoc0e00

29009 COBD RN N el ReX N N
eecCcecee 'R BoRoNel N (ol N e eRel N N
ON RONORON N0 o0eeee0
C®ee660 ceeeeoo0
COee®e0O0 XX X X XeXe! oo
ORORON NONONS @ (5]
d) 24 imteracciones g) 40 mteracciones 1 60 interacciones
posibles migrande hasta 3 posibles migrando hasia 4 posibles migrando hasta 5
unidades de separacion. unidades de separacion. unidades de separacion.

Figura 2.2 Efecto de la separacion espacial sobre la probabilidad de interaccion.
Fuente: Elaboracién propia.

Durante largo tiempo, los primeros modelos de interaccién y de posicion postularon la
existencia de una relacidn matematica simple entre el alejamiento fisico de los lugares
(medido por una métrica continua) y el volumen o la intensidad de las relaciones que se
establecia o que podia establecerse entre ellos.

La figura 2.3 muestra una relacion clasica exponencial (no lineal) entre la distancia y la
intensidad de las interacciones en un sistema de localidades (A con otras localidades: B, C
y D). Asume que cada localidad tiene el mismo nivel de complementariedad y que no
existen oportunidades alternativas®. La localidad maés cercana, B, tiene el nivel mas alto de
interaccion con la localidad A, mientras que las localidades C y D tienen los niveles mas
bajos de interaccion puesto que se localizan mas lejos.

Vea el apartado 1.1.3, “Condiciones para las interacciones espaciales”.
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Enla siguiente grafica (2.1) se Gradiente
representa el fenomeno del
aumento en el volumen de las
interacciones.
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La incorporacion del fenomeno de gradiente es la base de todos los modelos de
interaccidn espacial pues explica el hecho de que la probabilidad de interactuar con lugares
cada vez mas lejanos decrece muy rapido en funcion de la separacion espacial, a menos que
los intercambios sean mayores entre las regiones para que tengan mayor peso. En
correspondencia, si estos flujos son menores, las interacciones tenderdn a ser mas débiles si
¢éstas estan mas alejadas, vea la figura 2.4.

Actualmente para modelar los gradientes de interaccion se utilizan las siguientes
funciones:

e Funciones de resistencia.- También llamadas funciones de impedancia las
cuales consideran las caracteristicas espaciales especificas del fenomeno al cual
corresponde la distribucion espacial. En lugar de la simple consideracion de la
distancia euclidiana (distancia en linea recta) incluyen diferentes medidas de
resistencia como son: la distancia de viaje expresada en kilometros sobre la red,
el tiempo de viaje y el costo del mismo.

e Funciones potenciales de impedancia.- Representan la atraccion relativa de
cada zona. Como una alternativa a este tipo de funciones se puede usar un
factor de impedancia, que esencialmente es una funcién de impedancia discreta
que relaciona la resistencia entre zonas con la atraccion entre zonas.
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TOPA(Wehiculos por d12)
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Figura 2 4 Gradiente del transito diario promedio aiual (TDPA) en un sistema de
localidades. La hipétesis acerca de la mfluencia que tiene la masa sobre la distancia en las
interacciones es demostrada: mientras que la mtensidad del flujo entre la ciudad de

influencia que tiene sobre las interacciones la masa de las localidades (poblacién). La
mayor jerarquia de Culincdn incrementa los flujos a pesar de la distancia
Fuente: Informacicn proveniente del IMT e INEGL

Teoria de los grafos

Como se mencion6 en el capitulo
anterior, una forma de modelar las
interacciones es mediante los objetos
vectoriales llamados grafos. Antes de
explicar los fundamentos de esta
teoria, es conveniente mencionar su
origen.

En 1736, el matematico suizo
Leonhard Euler publico el articulo
"Solucion a un problema referente a la
posicion" en el que resolvia en su caso
general el problema conocido como los
siete puentes de Konigsberg (Vea la

Figura 2.5: Representacion del problema de los
siete puentes de Konigsberg. Fuente: Euler, 1736.

figura 2.5 de la derecha). Este trabajo es considerado como el nacimiento de la teoria de los
grafos, utilizada ampliamente hasta la fecha en una multiplicidad de aplicaciones, y
también como una de las primeras apariciones de la llamada “nueva geometria” en la que
importan las propiedades estructurales de un objeto y no sélo sus medidas. A esto se
refieren las palabras «geometriam situs» en el titulo de Euler.
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En 1852 Francis Guthrie plante6 el problema
de los cuatro colores al preguntar si es posible,
utilizando solamente cuatro colores, iluminar
cualquier mapa de regiones de tal forma que dos
regiones adyacentes nunca tengan el mismo color,
considerando que las regiones se dicen adyacentes
si comparten un segmento de borde en comun, no
solamente un punto. Este problema fue resuelto
hasta un siglo después por Appel y Haken (1977)
con ayuda de la capacidad de procesamiento de las
computadoras. Al resolver este problema, los
matematicos inventaron muchos términos 'y
conceptos teoricos fundamentales de los grafos.

Figura 2.6: Representacion del
problema de los cuatro colores.

Fuente: Haken, 1977. . o o )
Esta linea de investigacion origind el término

topologia (Lefschetz, 1942). Mientras que la geometria se ocupa de propiedades como la
posicion, distancia absoluta y las rectas paralelas, la topologia se ocupa de propiedades
como la posicion relativa y la forma general.

En matematicas, la teoria de los grafos estudia las propiedades de dos tipos de
colecciones de objetos vectoriales: los vértices que son un conjunto de puntos también
llamados nodos o vértices (V) conectados por ligas llamadas arcos o aristas (A) que pueden
tener orientacion, es decir, una direccion asignada. La expresion matematica de un grafo es
G = (V, A). Los grafos permiten estudiar desde problemas matematicos abstractos hasta
problemas de redes reales que serian dificiles de resolver de otra manera. La siguiente
figura (2.7) muestra un grafo.

Figwra 2 7.
Representacion de un
grafo.

Fuente: es.wikipedia.org

Isomorfismo de los grafos

En la teoria de los grafos la forma de los arcos y la posicion de los nodos no es
relevante, a estos cambios irrelevantes se llama isomorfismos (figura 2.8). Esto permite la
modelacion de sistemas complejos como redes de comunicacion, sistemas de rutas, la red
de agua en una ciudad, optimizacion de la distribucion de mercancias y muchos otros.
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< &
d a f Figura 2 8
Represeniacion
b . del isomorfismo
Esisomorfo a 4
e un grafo.
C
d Fuentea:
b es. wikipedia org

En la figura superior, V=4{a b c, d. e f} . vA=1{ab_ac, ae bc, bd, df ef }.

Sentido de los grafos

En algunos casos es necesario asignar un sentido a los arcos, por ejemplo, si se quiere
representar la red de las calles de una ciudad con sus inevitables direcciones Unicas. Los
arcos son entonces pares ordenados de vértices, con (a,b) # (b,a), y se define asi grafos
orientados, como el de la siguiente figura (2.9):

a c Figura 2.9
Representacion
b de los sentidos v
d es isomorfo a a g bucles en un
arafo.
C
& d b Fuente:

es. wikipedia org

Enla figura anterior:
V={abcde} vA=1{{ac)(da) (ae) (be) (ca) (cc) (db)}.

Los arcos no orientados se consideran bidireccionales para efectos précticos. En el
grafo de la figura anterior (2.9) se ha autorizado un arco que tiene su origen y final
idénticos: es un rizo (también llamado bucle), también aparece un arco sin flecha: significa
que se puede recorrer en cualquier sentido: es bidireccional, y corresponde a dos arcos
orientados.

Para la modelacién de las interacciones, los arcos pueden representar la separacion
espacial (ya sea en longitud, tiempo, costo, etcétera) entre un par de nodos donde uno
representa el origen y el otro el destino.

Ponderacién de los grafos

En muchos casos, es preciso atribuir a cada arco un valor especifico, llamado valuacion,
ponderacion o coste segin el contexto, y se obtiene asi un grafo valuado.
Formalmente, es un grafo con una funciéon v: A — R+.
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Grafos fuente y pozo
Cuando de un nodo soélo salen arcos se le denomina nodo fuente que (A en la figura
2.10), caso contrario, cuando a un nodo so6lo entran arcos se dice que es un pozo (B).

A) B)

Figura 2 10 Representacién de los nodos fiiente y pozo. Fuente: elaboracion propia

Arbol de un grafo

Cuando un grafo no conforma un circuito y conecta a todos los nodos, se llama arbol
(vea la siguiente figura, 2.11). En un grafo con n nodos, los arboles tienen exactamente n —
1 arcos, y hay n-2 arboles posibles. Su importancia radica en que los arboles son grafos que
conectan nodos utilizando el menor nimero posible de arcos.

1 12

11

Figura 2 11 Grafo que
conforma un arbol.
Fuente: es.wikipedia.org

bt

_‘;
-

Un arbol (spanning tree) de un grafo es un subgrafo que contiene todos sus vértices o
nodos. Un grafo puede tener multiples arboles. Por ejemplo, un grafo completo de cuatro
nodos (todos relacionados con todos) tendria 16 arboles.

A partir de este concepto, diversos autores han desarrollado algoritmos para la
determinacion de rutas Optimas.

Diametro de un grafo

En un grafo, la distancia entre dos nodos es el menor niimero de arcos de un recorrido
entre ellos. El diametro en un grafo, es la distancia maxima entre dos nodos. Un diametro
infinito puede significar que el grafo tiene una infinidad de nodos o simplemente que no es
conexo. También se puede considerar el didmetro promedio, como el promedio de las
distancias entre dos nodos. Este concepto refleja mejor la complejidad de una red que el
numero de sus elementos. Por ejemplo, es aplicable el concepto de didmetro para internet,
vista como un grafo cuyos nodos son los sitios y cuyos arcos son légicamente los enlaces:
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si se descartan los sitios que no tienen enlaces, y se escogen dos paginas web al azar, saber
en cudntos clics se puede pasar de la primera a la segunda es el diametro de la red.

Algoritmos importantes de la teoria de grafos.

Un algoritmo es un conjunto finito de instrucciones o pasos que sirven para ejecutar una
tarea o resolver un problema a partir de ciertas reglas definidas. De un modo mas formal,
un algoritmo es una secuencia finita de instrucciones realizables, donde cada una tiene un
significado preciso (no son ambiguas), cuya ejecucion da una solucidén de un problema con
una cantidad de esfuerzo y tiempo finitos. Un algoritmo ha de tener las siguientes
caracteristicas: legible, correcto, modular, eficiente, estructurado, no ambiguo y de ser
posible se ha de desarrollar en el menor tiempo posible. Entre los algoritmos que destacan
por establecer las bases de la investigacion de flujos en la teoria de grafos se pueden citar
los siguientes:

Algoritmo de Kruskal (1956): Arbol de coste total minimo-maximo

El objetivo del algoritmo de Kruskal es construir un arbol formado por arcos
sucesivamente seleccionados de minimo peso a partir de un grafo con pesos en los arcos.
La aplicacion tipica de este problema es el disefio de redes telefonicas. Una empresa con
diferentes oficinas, trata de trazar lineas de teléfono para conectarlas unas con otras. La
compaiiia telefonica le ofrece esta interconexion, pero ofrece tarifas diferentes o costes por
conectar cada par de oficinas. Como conectar entonces las oficinas al minimo coste total.
La formulacion del MST (minimum spanning tree) también ha sido aplicada para hallar
soluciones en diversas areas (diseio de redes de transporte, disefio de redes de
telecomunicaciones - TV por cable, sistemas distribuidos, interpretacion de datos
climatoldgicos, vision artificial - analisis de imagenes - extraccion de rasgos de parentesco,
analisis de clusters y busqueda de superestructuras de quasar, plegamiento de proteinas,
reconocimiento de células cancerosas, y otros).

Otra aplicacion menos obvia es que el arbol de coste total minimo puede ser usado
como solucion aproximada al problema del viajante de comercio (traveling salesman
problem). La manera formal de definir este problema es encontrar la trayectoria mas corta
para visitar cada punto al menos una vez. Noétese que si se visitan todos los puntos
exactamente una vez, lo que se tiene es un tipo especial de arbol. El algoritmo de Kruskal
es uno de los mas faciles de entender y probablemente el mejor para resolver problemas a
mano.

Algoritmo de Prim -1957): Arbol de coste total minimo-méaximo

El algoritmo de Prim encuentra un arbol de peso total minimo conectando nodos o
vértices con arcos de peso minimo del grafo sin formar ciclos. Al igual que el algoritmo de
Kruskal, el de Prim también ha sido aplicado para hallar soluciones en diversas areas, sin
embargo requiere mas memoria que el algoritmo de Kruskal

Algoritmo de Bellman-Ford (1958): camino minimo y maximo

Soluciona el problema de la ruta mas corta o camino minimo desde un nodo origen, de
un modo mas general que el Algoritmo de Dijkstra, ya que permite valores negativos en los
arcos. El algoritmo devuelve un valor booleano si encuentra un circuito o lazo de peso
negativo. En caso contrario calcula y devuelve el camino minimo con su coste. El problema
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de la ruta mas larga puede ser transformado en el de ruta mas corta cambiando el signo de
los costes de los arcos.

Algoritmo de Dijkstra (1959): Ruta mas corta — arbol minimo — camino minimo

El camino critico estara formado por tareas criticas (nodos) cuya duracion (coste del
arco sucesor) determina la duracion total de un proyecto. Si una tarea critica se retrasa o su
duracion cambia durante la realizacion del proyecto, afectaria directamente a la duracioén
total del proyecto y a su fecha de finalizacion. Encontrar el camino critico de la
planificacion de un proyecto es lo mismo que encontrar el camino mas largo desde el nodo
inicial (tarea inicial) al nodo final (Gltima tarea); esto es, la minima cantidad de tiempo
necesaria para finalizar un proyecto. El algoritmo de Dijkstra aunque fue disefiado para
encontrar la ruta mas corta se puede transformar ficilmente para encontrar la ruta més larga
(camino critico), cambiando simplemente su funcion objetivo. Del mismo modo, se
encuentra el arbol maximo desde un nodo origen.

Algoritmo de Ford-Fulkerson (1962): Flujo m&dximo-minimo corte

El problema de flujo maximo se enuncia como: ;cudl es el costo al cual se puede
transportar el material desde el nodo fuente al nodo pozo, sin violar las restricciones de
capacidad? Este algoritmo se puede usar para resolver modelos de: transporte de
mercancias (logistica de aprovisionamiento y distribucion), flujo de gases y liquidos por
tuberias, componentes o piezas en lineas de montaje, corriente en redes eléctricas, paquetes
de informacién en redes de comunicaciones, trafico ferroviario, sistema de regadios, etc.

Analogia las redes de flujo de transporte con los grafos.

Las redes de flujo de transporte pueden representarse y analizarse con grafos
dependiendo del tipo de interaccion espacial que se quiera modelar mediante diversas
consideraciones los nodos pueden representar infraestructura, ya sea de manera puntual
(aeropuertos, puertos, terminales de autobuses, estaciones, paradas de rutas de transporte,
casetas de cobro, intersecciones de vialidades, semaforos, industrias, etcétera.) o areas
(estados, ciudades, colonias, distritos, areas geoestadisticas basicas, regiones de cultivo,
etc.). Esto puede hacerse con el uso de centroides o tomando como referencia lugares
importantes o representativos de la zona (cabeceras municipales, oficinas de gobierno,
monumentos, etc.). Los nodos fuente representan los centroides de los origenes (zonas
habitacionales, zonas industriales, zonas de produccién de materias primas, etcétera) que
producen o introducen en la red cierta cantidad de elementos (viajeros, trabajadores,
productos, etcétera). Los nodos pozo representan los centroides de los destinos que
consumen los elementos introducidos (zonas de negocio, estudio, recreacion, puntos de
venta, etcétera). Respecto a los arcos, pueden considerarse como los medios o conductos
con capacidades de flujo diversas (como las vias de comunicacion). De igual modo que en
redes eléctricas (trabajos basados en la ley de Kirchhoff, 1845) o las leyes hidraulicas
(sustentadas en el trabajo de Bernoulli, 1738), la suma de flujos entrantes a un nodo, debe
ser igual a la suma de los salientes (principio de conservacion de la energia, una de las leyes
de Newton), excepto para el nodo fuente y el nodo pozo.

En la siguiente figura (2.12) se representa con un grafo un conjunto de interacciones
humanas. En este grafo los arcos son bidireccionales y pueden tener diversas capacidades
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en tipo y magnitud, ademas no existen nodos fuente o pozo pues todas las actividades se

encuentran relacionadas entre si.

Social
Fecreativo

Produccion
de matenasz
prirmas

Hugar.'

CnmN
Punto de

venta

Fabricacion
de productos

\\ pmnﬂﬁl:l %

Figura 2 12
Grafo con In
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actividadas
humeanas.

[———————7, Transfommarcion

/ de productos
——

Fuente:
elaboracion

Propia.

Centro de
/ alma cenarmento
Lugar de
empaque

Los atributos de los arcos segun el andlisis pueden ser: interaccion, modo, orientacion y
magnitud, para el grafo de la figura anterior (2.12), algunos atributos pueden ser:

Interaccion que | Modo que . - Medidas de magnitud . .
Orientacion . Costo o impedancia de los
representa el representa para los arcos (segun el
del arco - s arcos
arco el arco tipo de andlisis)
Acces1b}l{d ady Diversos indices
. conectividad
A, p1e, Segtin la Longitud Kilometros, metros, etc.
vialidades . - : . ;
infraestructura Tiempo de recorrido Dias, horas, minutos, segundos
(carreteras, el medio Comodidad Alta, media, baj bieti
Movilidad | calles), vias y el mec omodida 2, media, baja (es subje iva)
férreas. rutas fisico: Seguridad Alta, media, baja
’ bidireccional o i
aéreas y HeCClO] Capacidad de carga Toneladas
maritimas unidireccional Peaje dolares, pesos, tiempo
Combustible rendimiento, costo monetario
Daiio ecologico Pardmetros ambientales
Trangporte Segun la segun la movilidad Costos por relacion de movilidad
(de bienes, Sy
. relacion oferta-
.. pa;]sager((i)s), demanda, Comerciales Parametros economicos
Econdmica ujo de compra-venta, ] No. de unidades, No. de
capital, Cantidad .
relaciones productor- [CAZ)Los
consumidor Peso Toneladas, kilogramos
laborales. - - 3
Dimensiones de producto m
,SegT{“ la Ancho de banda PG, TB, GB, kB, Bytes
difusion, la
Informacion Electr(’?mco o acces1b111.dad a Cantidad No. de unidades
fisico los medios y
las relaciones Calidad Alta, media, baja (es subjetiva)
culturales Intensidad de la relacion Parametros sociales

Tabla 2.1. Ejemplo de la estructura de los arcos para la modelacion
de redes de transporte mediante grafos. Fuente: elaboracion propia.
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Dependiendo del tipo de interaccion que se analiza es como surgen las actividades (o
nodos) generadoras (fuente) y atractoras (pozo).

Por ejemplo, un representante comercial tiene que visitar n ciudades conectadas entre si
por carreteras; su interés previsible sera minimizar la distancia recorrida (o el tiempo, si se
pueden prever congestionamientos). El grafo correspondiente tendrd como nodos las
ciudades, como arcos las carreteras que proporcionan conectividad y la valuacion sera la
distancia entre ellas. En la figura siguiente (2.13) se muestra a manera de ejemplo
informacidn cartografica de la region centro de México adecuada como grafo utilizando un
Sistema de Informacion Geogréfica; las ciudades son representadas como nodos conectados
por los arcos (vias de comunicacion). Los arcos estan clasificados por tipo de camino,
ademas se indican las longitudes en kilémetros de los segmentos.

Ciudades

®

Carreteras FPrinoipales

s i ullic arvil diwidida
Favimentada diwidida

s - 391 &0t A3 fo divedid 3

Figura 2. 13
Reprereniacion por
grafos de ciudades y
CarTalans oon Bl
respactive vahiacion.

FPuebla de &
Zaragoza

Fluente: Base de dalos
ded IR

2.2 Modelos de interaccion y de analisis espacial

Un modelo es una representacion conceptual de un proceso o sistema normalmente
desde un punto de vista matematico cuyo fin es analizar su naturaleza, desarrollar o
comprobar hipotesis 0 supuestos y permitir una mejor comprension del fenomeno real al
cual el modelo representa. Un modelo surge de una serie de hipétesis planteadas, de manera
que lo que se quiere representar esté suficientemente plasmado en la idealizacion pero que
sea lo bastante sencillo como para poder ser manipulado y estudiado.

Enfoques en la modelacion de las interacciones espaciales

El estudio de la interaccion espacial puede llevarse a cabo mediante diversas técnicas y
modelos que presentan formas funcionales y variables diversas que pueden ser enddgenas o
exogenas, dando lugar a grupos o “familias” de modelos divididos en dos grandes bloques
(Chasco y Garcia, 1997):
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2. MODELOS PARA EL ANALISIS DE LAS INTERACCIONES SOCIOECONOMICAS

« Enfoque Descriptivo-Determinista. No busca explicar los motivos por los que se
producen los flujos. Utiliza métodos cuantitativos y la observacion empirica para
determinar la demanda. Acerca del comportamiento de los consumidores utiliza
hipbtesis fundamentadas en supuestas normas de conducta respecto al tiempo de
viaje, como es el caso del enfoque de los supuestos normativos (Christaller, Ldsch,
Thiessen) y otras veces aplica modelos gravitacionales comerciales basados en el
modelo de Reilly. En la siguiente figura se esquematizan los principales modelos con
este enfoque.

DESCRIPTIVO-DETERMINISTA
) 4 ¥ i |
TECNICAS D E ENFOQUE DE LOS I LEY GRAVITACIOMAL DEL
GESEﬂvﬁ.{:'ﬂH EMPIRICA SUPUESTOS HORMATIVOS COMERCIO AL POR
| MENDR I
¢ + REILLY [1831) J
AREAS COMERCIALES TEORIA DE LOS LUGARES ¥
PRIMARIAS CENTRALES:
(APPLEHAUM Y CHRISTALLER [1935) ¥ MODELD DE CONVERSE (1948)
COHEN) LOSCH (1954)
DOUGLAS (1343)
ANALISIS POLIGONOS THIESSEN: MODELO DE BAUMOLE IDE (1956)
CUANTITATIVO DE LA HOMES ¥ MOCK (1984)
DENSIOAD DE J STELLATELLY (1968)
DEMAMDA WOLFE (1972)
MODELD DE MOINDROT (1875)

MODELO DE LAKSHMANAMN Y
HANSEN (1975)

MODELO DE BATTY (1978)
MODELO DE ALBADALEJO (1995)

Figura 2 18 Enfigue deterministy parva modelar las interaccionss
espaciales. Fuente. Chaseo y Garcia, 1997

» Enfoque Explicativo-Estocastico. Introducido por David Huff (1963). Utiliza modelos
probabilisticos de eleccion que permiten la introduccion y el estudio de nuevas
variables influyentes en las interacciones. Esta gran familia de elementos se
caracteriza por incluir elementos compensatorios de probabilidad, con una importante
base estadistico-econométrica que explica los flujos en funcion de variables relativas
al punto de origen y de destino, cuyos datos son extraidos a partir de las
“preferencias” expresadas por una muestra de consumidores ya existentes. Vea la
siguiente figura (2.19).
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Enfoques en la modelacion de las interacciones espaciales

ENFOQUE

EXPLICATIVO-ESTOCASTICO

ENFOQUE DE LA

EVALUACION DIRECTA DE LA

UTILIDAD:

F 1

EMFOQUE PREFERENCLAS REVELADAS

LOUVIERE WOODWORTH
(1983
v ] 1
MODELOS DE MODELOS LOGIT DE ELECCION
INTERACCION DISCRETA WOOELOS URMAMICOS
ESPACIAL

r—F—

MODELD DE I

P

.

TARDIFF BECKMANN (1878)

HUFF KRISHMAN (1979)
(1963) LOGIT MODELO DE HECKMAMN [1981)
L MULTINOMIAL: WEISBROD, PARCELLS DAGANZO-SHEFFI (19832)
— % — MCFADDEN ¥ KERN LEOMARDI
(1994
LOGIT
MODELOS
AMIDADD: MODELD DE
MULTIPLICATIVOS MCFADDEN RUST ¥ DONTHU
{19885)
LOGIT DESTINGS
¥ COMPETITIVOS:
FOTHERINGHAM
HLAVAC-LITTLE (1366} (1983-1989)
HAINES-SIMON-ALEXIS (19732)

KOTLER (1573}
MCI (1974

JAIMN-MAHAJAN GAUTSCHI [1979)
HOUSTOM-STANTON [1881)
GIL-MOLLA-BERENGUER (1984)

Figura 2 19 Bafogue explicativa-
estocdsticn para madelar las
interacciones espaciales.

Fuente: Chasca y Garcia, 1997,

Las técnicas y modelos del enfoque Descriptivo-Determinista han sido universalmente
utilizados en el estudio del fendmeno de interaccion espacial. La mayoria de ellos son
métodos relativamente sencillos, intuitivos y faciles de llevar a cabo en cualquier
circunstancia, por lo que, a pesar de su utilidad, frecuentemente se critican debido a su
simplicidad y a la ausencia de una adecuada base tedrica que fundamente sus postulados. El
caso del enfoque de Supuestos Normativos y los Modelos Gravitacionales derivados del
Modelo de Reilly, estamos concientes de que se critica, tanto desde el campo de la
psicologia como de la economia donde existe el supuesto de una conducta econdémica
racional donde el proceso de eleccion es determinista, ya que el individuo no esta seguro de
la alternativa a elegir, ni siquiera de si tomard la misma decision bajo condiciones
aparentemente idénticas. Sin embargo, tal conducta irracional de eleccién lleva a
considerarla como un proceso probabilistico, surgiendo la linea de investigacion de
preferencias reveladas basada, en parte, en la teoria de la eleccién discreta.

Antes de entrar de lleno a la explicacion del modelo gravitacional de interaccion,
conviene exponer dos clases de modelos espaciales antecesores a éste: los modelos de
posicion con el enfoque descriptivo-determinista de los flujos potenciales y los modelos de
interaccion espacial con el enfoque de los flujos efectivos entre las localizaciones.
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2. MODELOS PARA EL ANALISIS DE LAS INTERACCIONES SOCIOECONOMICAS

Modelos de posicion

Describen la posicion relativa de un lugar con respecto a otros y su objetivo es
determinar areas de mercado teoricas para un conjunto de lugares centrales, también se les
conoce como modelos de competencia. Las areas de mercado son divisiones territoriales
gue poseen un sentido econémico del que carecen otras divisiones mas comunes y
utilizadas, como es el caso del municipio. EI conocimiento y la actualizacién de las areas de
mercado de un territorio es un requisito indispensable para la resolucion de todo problema
de localizacién. El problema de la delimitacion de mercados independientemente de las
divisiones politico-administrativas existentes lo plante6 por primera vez el profesor Reilly
de la Universidad de Texas, en 1931. Posteriormente han sido multiples las ideas y las
aportaciones a un campo de incuestionable interés para la planificacion y el marketing:
Christaller (1935), Applebaum (1961), Huff (1963), Jones y Mock (1984), Rust y Donthu
(1995) entre otros.

Delimitacion de fronteras

Converse (1949), basado en el trabajo de Reilly (1931), propuso el concepto de punto
de ruptura mediante un modelo matematico, también conocido como punto de indiferencia,
frontera de competencia o punto de equiprobabilidad. Dicho modelo asume que la frontera
de mercado entre dos localizaciones es una funcion de su separacion ponderada por el
cociente de sus pesos respectivos que se expresa de la siguiente forma:

D
W
Figura 2 20 Modelo de posicidn
dai prnio de ruphira.
Fuente: Basado en el trabajo de ¢ e ’ %
Crommverse {1049). D, D}ﬂ, -
o I Destino
D =_ \ T
E T . Funto de
1+ (£ ruptura —
E
Donde:
D Punto de ruptura entre un par de £ Peso de la localidad (x) de que se

dezea  obtener la  frontera de
competencia. Expresado Efl
unidades de masa (poblacidn,
ventas, etc.).

localidades (x, » en las unidades de
separacidn espacial empleadas.

D}ﬂ, Separacidn espacial entre x e ¥ Puede

EXpresarse en costo, iempo o distancia. D

»  Peso de lecalidad competitiva ().

Como puede observarse en la figura anterior (2.20), el resultado del modelo es
reciproco, es decir, el valor del punto de ruptura (frontera de competencia) entre x e y (D, )

es igual al valor de la frontera de competencia entre y, x (D, - D, ).
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Modelos de Posicion: Modelo de Converse para la delimitacion de fronteras

El siguiente esquema (figura 2.21) muestra el uso del modelo de posicion de Converse
para encontrar los puntos de ruptura de una localidad que compite contra otras dos.
Posteriormente se desarrolla un ejemplo para entender mejor el funcionamiento del modelo.

Figura 2 21 e de prmtos Rf
de ruptire miiltiples.

Fuente: Basado en ol trabajo
de Corrverse {1949)

Ejemplo de aplicacion No. 2.
Identificacion de las fronteras de competencia entre tres tiendas.

Existen tres tiendas (i, j y k), con igual disponibilidad y tipo de productos.
Actualmente, la tienda k maneja un volumen de 50,000 compradores al afio, la tienda j
de 48,000 y latienda i 35,000 clientes anuales. La tienda i se encuentra a 7 kilometros
de la tienda k y a 6 kildbmetros de la tienda j. EIl objetivo del anélisis es identificar cual
de las dos tiendas (j y k) compite con mayor intensidad con i, y la distancia méxima

teodrica en que la tienda i no compite con las tiendas j y k. El diagrama conceptual del
ejemplo es el mostrado en la figura 2.22:

P =35 mil Figura 2 22 Diagrama conceptual del
f gjemplo propuesto Fuente: elaboracion
propis.

P, = 50 mil

Al analizar los datos del problema propuesto, como primera impresion se puede
pensar que la tienda k ejerceria mayor competencia sobre la tienda i debido a que
concentra la mayor cantidad de clientes anuales. Sin embargo, otra perspectiva sobre el
problema es que la tienda j tiene un volumen de ventas semejante en magnitud al de la
tienda k y ademas se encuentra un kildbmetro mas cerca de la tienda i. En estos casos el
modelo de competencia es Util, pues mediante una sustentacion matematica, permite
definir cual de las dos tiendas (j 0 k) compite con mayor intensidad contra la tienda i.

P, =48 mil

_f-.;""'iﬁii;ra Ko
Df‘{’“f?ﬁ’m N
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2. MODELOS PARA EL ANALISIS DE LAS INTERACCIONES SOCIOECONOMICAS

Utilizando el modelo de posicion de Converse con los datos del problema, se
obtienen los siguientes resultados:

) 7
D=———=2.76 km. D, =———=319km.

J
’48
1+, 1— 1+ E
35 35

En la figura 2.23 se esquematizan los resultados. La frontera de mercado entre las
tiendas i y j (Dj) se encuentra a una distancia de 2.76 km. desde i (y consecuentemente
a una distancia de 3.24 km. desde j - Dij-Dj). De igual forma, la frontera de mercado
entre las tiendas i y k (DK) se encuentra a 3.19 km. desde i (y consecuentemente a una
distancia de 3.81 km. desde k = Dik-Dk).

: Figura 2 23 Resultados obtenidos
35 ]Tl]l conr ef modeln de Comaerre,

Wt Fusnte: elxboracidn propia.

48 Hlll D"!I‘:'l_ltl ..
-0 Tk ™ "’m :
La conclusién del analisis es que la tienda j compite con mayor intensidad sobre i

que la tienda k. Este tipo de informacion es muy valiosa para la planeacion de
estrategias de mercado y la localizacién de sitios.

El modelo de Converse también puede utilizarse para delimitar areas de influencia de
un centro dado frente a otros centros que se disputan sus compradores (vea la teoria de los
lugares centrales). Esto se logra al generar un poligono mediante la union de diversos
puntos de ruptura (VVAA, 1988). A continuacion se muestra un ejemplo practico sobre
este uso:

Ejemplo de aplicacion No. 3.
Delimitacion del area de influencia de mercado del Distrito Federal frente a 8 de sus
localidades conurbadas mas importantes mediante el modelo de competencia.

Se eligieron centroides para ocho localidades conurbadas al Distrito Federal que se
disputan a los compradores del D.F.: Tula, Pachuca, Tulancingo, Apizaco, Puebla,
Cuautla, Cuernavaca y Toluca (fig. 2.24). A través de la obtencién de los puntos de
ruptura con respecto a estas localidades se procedera a delimitar el area de influencia
del D.F. La modelacién se llev6 a cabo en un Sistema de Informacién Geogréfica. Esto
permitié obtener los datos requeridos por el modelo (tabla 2.2), generar y representar
los resultados en forma precisa. Cabe mencionar que el parametro de separacion
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Modelos de Posicion: Modelo de Converse para la delimitacion de fronteras

espacial empleado para este ejemplo fue la distancia euclidiana’ y para los pesos de
las localidades se considerd la magnitud de poblacién. Es posible aumentar la exactitud
de la modelacion al considerar las distancias sobre la red carretera y la poblacion
econdémicamente activa como los pesos de las localidades. Pese a esto, el resultado
obtenido muestra claramente el comportamiento de este sistema urbano.

PACHUCA
231,602 HAB  TULANCINGO
TULA o 94,637 HAB
26.881 HAB .
Figura 2.24 Problema A
propuesto para delimitar X s L
el area de influencia. Se o g 3
incluye el peso de cada 5
localidad (habitantes) y la 1
distancia euclidiana que
las separa (en kilémetros).
Fuente: elaboracion 5
propia. 8,605,108 HAB T
d= o223 km
O s
APIZACO
48,049 HAB
@
ToLUCA
435,125 HAB
@
PUEBLA
1.271.,673 HAB
-]
CUERNAVACA
327,162 HAB L
CUAUTLA
136,932 HAB
ID Ciudad Habitantes Distancia al D.F. (en Km.)
0 D.F. 8,605,108 0 .,
1 | Apizaco 48,049 105.223 Tabla 2'2.(;”f°rmalc'°”
2 Puebla 1,271,673 108.684 requerida para 1a
3 | Cuernavaca | 327,162 58.660 modelacion del
4 Cuautla 136,932 72.498 problema propuesto.
5 Toluca 435,125 55.907 Fuente: elaboracion
6 Tulancingo 94,637 106.941 propia.
7 Pachuca 231,602 86.241
8 Tula 26,881 70.507

Es la distancia en linea recta entre dos puntos. También se le denomina distancia aérea o distancia ideal. En
términos de ingenieria de transporte, se les llama lineas origen-destino. En el &mbito de los SIG se les

denomina redes de arafias (spiderweb diagrams).
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2. MODELOS PARA EL ANALISIS DE LAS INTERACCIONES SOCIOECONOMICAS

Al introducir los datos necesarios, se genero el modelo en la hoja de célculo del SIG
obteniendo los siguientes resultados:

. . Dxy
Origen Px Destino Py

D17 (%) | (Habitantes) | (Y) |(Habitantes) éf:) Dx|Dxy-Dx
0| D.F. 8,605,108 D.F. 8,605,108 0 - -
1| D.F. 8,605,108 Apizaco 48,049 [105.223]|97.882| 7.341
2| D.F. 8,605,108 Puebla 1,271,673 |108.684(78.529( 30.155
3| D.F. 8,605,108 [Cuernavaca] 327,162 58.66 [49.088| 9.572
41 D.F. 8,605,108 Cuautla 136,932 | 72.498 [64.385| 8.113
5| D.F. 8,605,108 Toluca 435,125 | 55.907 |45.638| 10.269
6| D.F. 8,605,108 [Tulancingo| 94,637 106.941196.779| 10.162
7| D.F. 8,605,108 Pachuca 231,602 | 86.241 [74.092| 12.149
8| D.F. 8,605,108 Tula 26,881 70.507 [66.768| 3.739

Tabla 2.3 Resultados obtenidos por la modelacién. Fuente: elaboracion propia.

Con el fin de aclarar el procedimiento, se incluye la sustitucion de la formula de
Converse para cada par origen — destino.

105223

D, = — 97.882 km D, - — 0000 49033 km
1+ 48,049 , (327,162
5,605,108 2,605,108
72.498
D= 10808 28590 km D,= — 64,385 km
1,271,673 136,932
[ ke I+ f—
8,605,108 8,605,108
86,241
D= 597 _ 45638 D, = = 74.092 km
435,125 o ROV
e e0s108 8,605,108
D, =— 20 o679k - 70 _ 66768 km

i 94 637
+
2,605,102

e
Y
\,8,605,108

26,881

Al unir los puntos de ruptura en el SIG, se genera una envolvente poligonal donde
los habitantes de los nicleos poblacionales situados dentro del area sefialada, son
absorbidos por el mercado del Distrito Federal. La

muestra en las figuras 2.25 y 2.26.

representacion del resultado se
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Modelos de Posicion: Modelo de Converse para la delimitacion de fronteras

435,125 HAB

PACHUCA

PYZ7=231.602 HAEB TULANCINGO
TULA ] PV6=94,637 HAB
PY8=26.881 HAB qur-[}x: ®
s Dxy-Dx=3,74 lau 12.15km Dxy-Dx=

10,1 G6km

Dxy-Dix=
7.34 kK

Dx = 907.852 km

Dxy-Dx= Dxy = 105,225 lan APIZACD
10.27km Pyl =
@ 48,049 HAB
TOLUCA
PYS=

_ PUEBLA
9,57k PY2=
4 1,271,673 HAB
CUERNAVACA Dxy-Dx=
N F“"3_— {8.11km
327,162 HAB cypyTLn

PyYd=136,932 HAB

Figura 2.25 Area de influencia segun el modelo de Converse para el Distrito Federal
frente a 8 de sus localidades conurbadas mas importantes.
Fuente: elaboracion propia.

El Distrito Federal tiene un valor social, simbdlico y econdmico hacia el que
convergen flujos (de personas, de energia, de materiales o de informacion) salidos de la
periferia hacia el centro y que lo diferencia de otros centros (Toluca, Pachuca, Puebla,
Cuernavaca, etcétera) provocando una polarizacion del sistema espacial. Es posible
deducir que saca provecho de la poblacion periférica contenida dentro del poligono, que
se caracterizan por deficiencias que las mantienen en su posicion de dominadas,
ademas, la dindmica del sistema (existencia de intercambio y desigualdad) implica que
si ciertas periferias llegaran a volverse angulos muertos seran abandonadas y otras, sin
embargo, pueden beneficiarse con su situacion ya sea por su ventaja en tamafio o la
posicion de contacto con el exterior del sistema espacial. Los centros que tienen su
punto de ruptura cercano al equilibrio (Puebla y Toluca) compiten (o interactian) con
mayor igualdad con el Distrito Federal a diferencia de que aquellos que practicamente
son absorbidos (como el caso de Tula o Apizaco).

Incluyendo las areas urbanas en la representacion del resultado (figura 2.26), se
aprecia claramente el alcance y utilidad del modelo.
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/\_.L_if <m J r <4 »

i\\m

Fig. 2.26 Areas urbanas de las localidades en estudio (gris) y area de influencia de
mercado segln el modelo de Converse para el D.F (verde). Fuente: elaboracién propia.

Otras consideraciones:

El trabajo de Converse proporciona una base sistematica para estimar las areas de
mercado, y de hecho ha sido aplicado en numerosos estudios précticos y su utilidad es
innegable, pero hay que tener en cuenta:

1. Laférmula del punto de ruptura es incapaz de proporcionar estimaciones
graduales: la frontera es siempre rigida, aspecto que no ocurre en la
realidad.

2. Cuando el punto de ruptura es utilizado para delimitar areas de mercado
entre cada uno de los puntos de una zona, se producen solapamientos
que oscurecen la interpretacion de la formula.

3. Finalmente, la férmula no debe ser interpretadas de la misma forma para
cualquier tipo de problema. Es necesaria la utilizacion de un exponente,
que debe variar dependiendo del tipo de interaccion considerada. Como
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Modelos de Posicion: Modelo de Converse para la delimitacion de fronteras

resultado, una ciudad puede tener diferentes areas de mercado que se
corresponden con diferentes clases de bienes o productos.

Comparacidn de los modelos de competencia con otros métodos de analisis espacial.

Existen otras metodologias Pacuon s
para obtener areas de influencia, TuLa <
como los poligonos de Thiessen tt
(1911), que evaltan la proximidad \
con el célculo de las distancias ' A&

g™

medias euclidianas entre dos (0
mas) puntos. El resultado de este
algoritmo se aprecia en la figura

T

o
2.27. Este método surgio para " A3
aplicaciones hidrologicas, pues ' .ot :
hace un reparto uniforme del ° R e S
territorio. A : (
“ g s

El area de influencia obtenida
para un juego de puntos utilizando
el modelo de punto de ruptura, ‘ by g
permite considerar la separacion
espacial ponderada por algun otro
atributo (como la poblacion o el
volumen de ventas), cuestion no
considerada en la modelacion con Thiessen, ademas Converse permite trabajar con la
distancia sobre una red, y la interpretacion de los resultados permiten generar una idea de la
magnitud de las interacciones. Los resultados entre Converse y Thiessen serian similares
solamente si dos localidades poseen la misma importancia (0 peso) y se considera la
distancia euclidiana como medida de la separacion.

ERNAVACA
o]

Figura 2.27 Area de influencia del ejemplo anterior
utilizando poligonos de Thiessen.
Fuente: elaboracion propia.

Modelos de interaccion espacial

Los modelos de interaccion espacial estudian los flujos efectivos que se establecen
entre las unidades territoriales (Huff, 1963). El supuesto basico de estos modelos sefiala que
las interacciones espaciales estdn en funcion de los atributos de los lugares de origen-
destino y de la resistencia que la distancia produce entre ellos. La formulacién general para
estos modelos se muestra a continuacion en la figura 2.28:

Figura 2 28 Formulacion
ganaral de oz modelos de

Vi Tif Wi
j;J' = f(?{,ﬁ;, Sg;-‘) O)HO) interaccion

Fuente: Ml 1063

sij
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2. MODELOS PARA EL ANALISIS DE LAS INTERACCIONES SOCIOECONOMICAS

Donde:

Tii = Interaccion entre la localidad i (origen) vy la localidad j (destino). Las
unidades de medida son variadas dependiendo de la estructura matematica
del modelo y pueden involucrar personas, toneladas de carga, volumen de
trafico, probabilidad de interaccidn, etc. Puede implicar también un periodo
de tiempo como las interacciones por hora, dia, mes o afio.

Vi Atributos de masa de la localidad de origen i. Las variables frecuentemente
usadas para expresar estos atributos son socioeconémicas por naturaleza,
como poblacion, nimero de empleos disponibles, generacion industrial o
producto interno bruto.

W. Atributos de masa de la localidad de destino j. Utiliza variables
socioecondmicas similares que el atributo previo.

S. Atributos de separacion espacial entre la localidad de origen i y la localidad
"= de destino j. También conocida como friccion de transporte. Las variables
frecuentemente utilizadas para expresar estos atributos son distancia, costo

de transportacion o tiempo de viaje.

Variables de masa.

Entre la gran variedad de aplicaciones de los modelos de interaccion espacial, la
variable mas frecuente utilizada para expresar la masa es la poblacion. La razon
fundamental de esta analogia se debe a la facilidad con que se puede obtener a partir de
los datos estadisticos existentes. Ademas, la masa asi definida parece ser perfectamente
satisfactoria en lo que se refiere a los estudios de los desplazamientos laborales o de las
migraciones. Las variables de masa origen - destino (V y W) deben ser pares para
expresar la complementariedad® en el mejor modo posible. Por ejemplo, al medir los
flujos de viajes relacionados con el trabajo entre diferentes localidades, probablemente se
consideraria una variable como la poblacion en edad productiva para V vy el total de
empleos disponibles para W.

Poblacidn et edad No. de etapleos
Figura 2 20 Representacicn de productiva disponibles
la complameniariedad entre un 0 b FLUJO
par origen — desti. iii!i'f | % rm q
Fuente: elaboracicn propia. Hul

Separaciin

Otras medidas de masa para la modelacion pueden ser los gastos de inversion, el
numero de familias, el nimero de automoviles registrados, el numero de camas en los
hospitales, el nimero de tractores, la magnitud de la produccién de las mercancias,
etc.(Domansky, 1977). Algunos autores estiman que la medida de masa que puede
utilizarse para evaluar los flujos es la cantidad de excedentes en las areas de origen y la

1 . . . . .
Vea en el capitulo 1 el apartado sobre las condiciones para las interacciones espaciales.
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Modelos de Interaccion Espacial: Variables empleadas

de insuficiencias sobre el area de destino, esto debido a que los flujos se originan por la
existencia de regiones caracterizadas por la excedencia de algunos bienes y de regiones
que registran la insuficiencia de los mismos bienes. En la practica, la definicién de la
medida de masa debe deducirse cada vez, segun el tipo de problema que constituya el
objeto del estudio, ademas generalmente es limitada por el caracter de los datos
disponibles.

Uso de pesos para jerarquizar las variables.
Existen muchas variables que tienen una importancia fundamental para
. —c la definicion de la magnitud de la interaccion y que no pueden ser
/ A& introducidas en los modelos. Sin embargo, se puede mitigar este punto débil
—  si se introducen coeficientes de ponderaciéon® ( @ ) en las variables de la
TN masa y de distancia. Los coeficientes de ponderacion son constantes (o
variables) especificas para la poblacion de cada ndcleo o tipos de ndcleo o
bien de areas, respecto al tipo de influencia que ejercen y adoptan la forma
de ndmeros relativos, tales como los indices o numeros proporcionales (Chojnicki,
1966). La funcion de la variable de la masa adquiere en los modelos de interaccion este
aspecto:

f(Mi’Mj):(wiMi)'(a)]Mj)

Los coeficientes de ponderacion de las masas suelen escogerse empiricamente, con
ayuda del método de pruebas y errores. Sin embargo, conviene subrayar que hace falta
un analisis mas proximo de la relacion existente entre la eleccion de los coeficientes
correspondientes y el tipo concreto de la interaccion (Chojnicki, 1966).

Medidas de separacion en los modelos de interaccion espacial.

La eleccion de la medida de separacion plantea problemas
similares a los de las variables de masa. Parece que la solucién
mas conveniente es expresarla mediante una funcién que
integre los costos de transportacion (la llamada distancia
econdémica). Este enfoque, a primera vista puede parecer
coémodo cuando se trata con distintos modos de transporte, pero
en algunas ocasiones puede resultar complicado, ya que en los
costos no sélo influye el importe de la tarifa o flete, el costo de
los combustibles (o0 energia), las cuotas por peaje, la
depreciacion de los vehiculos, etcétera, sino también otros
factores subjetivos como el confort, preferencias de los
usuarios, disponibilidad a viajar. Por si fuera poco, todos estos
factores son distintos para los viajes de pasajeros y para el
transporte de mercancias; y dentro del marco de estos dos
grupos también estan diferenciados.

Para simplificar la modelacion de las interacciones, el coste
de transporte con frecuencia es reemplazado por el tiempo de superacion del espacio,

2 . . , .
Para mayor referencia, vea el apartado sobre jerarquia de los centros en el capitulo 1.
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2. MODELOS PARA EL ANALISIS DE LAS INTERACCIONES SOCIOECONOMICAS

que tiene gran valor para los actores (especialmente en los estudios de los
desplazamientos laborales), aunque también se utilizan las medidas métricas de
distancia. Entre las diversas medidas de distancia que generalmente se aplican, destacan
por su enfoque diverso: el consumo de combustible (0 energia) por el transporte, el
numero de puntos de trasbordo o paradas y el nimero de las oportunidades mediadoras.

Uso de funciones y factores de distribucion para modelar la separacion espacial.

En los primeros estudios se observé que el exponente “n” en la funcién de resistencia
“Sij” no es el mismo en todas las areas. Incluso dentro de cada una de estas areas el
exponente no es el mismo para todos los tipos de interacciones. Esta fue una de las
razones que condujeron a clasificar las interacciones en funcion de sus objetivos y el
estado de la red.

También queda claro que la formulacion empirica de la funcion de resistencia,
usando simplemente el inverso de la distancia (o del tiempo) elevada a algin exponente,
no es suficiente. Es comun calibrar la funcion de impedancia directamente con datos
obtenidos en campo; de este modo se le convierte en una funcion de distribucion y los
valores de esta funcion en indices de distribucion o factores de friccion,

Discontinuidades y barreras en el estudio de las interacciones espaciales.

En los modelos de interaccion espacial se parte del supuesto de que la variable de la
separacion espacial es continua, sin embargo en la practica esta variable puede registrar
cambios bruscos. Para definir restos fenomenos se utilizan invariablemente los términos
discontinuidad o barrera, sin embargo tienen significados diferentes. Una discontinuidad
es lo que separa a dos conjuntos espaciales vecinos y diferentes.

Las discontinuidades pueden ser descritas segun sus formas elementales:

e En un nivel de observacién dado, se distingue la discontinuidad lineal, en
la cual el limite se reduce a un umbral Unico, como seria el caso de la
barrera natural producida por un rio.

o La discontinuidad areal (de &area) es la zona de transicion comprendida
entre dos umbrales: uno de aparicion y uno de extincién. Vea los
conceptos de umbral y alcance en la teoria de lugares centrales de
Christaller en el capitulo 1.

Por ejemplo, en el caso de los limites municipales se habla de un tipo de
discontinuidad administrativa, pues existe una apropiacién de los espacios y un
reconocimiento juridico de los limites territoriales

Se habla de barrera cuando la discontinuidad est& asociada a una perturbacion notable
de los flujos. Efectos similares ocurren con las llamadas barreras lingiisticas (MacKay,
1958) para el estudio de los flujos telefdnicos.

Algunas barreras pueden ser:

« Fisicas, como el caso de limites hidrolégicos y variaciones topograficas.

o Estructurales, producidas por la desarticulacion del territorio, como seria

la ausencia de infraestructura y servicios de transporte.

o Econdmicas, generadas por los tratados de libre comercio o restricciones

de mercado.
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e Sociales producidas por la diversidad de cultura e idioma.

o Ambientales, principalmente encaminadas a la proteccién de la ecologia y
que buscan disminuir el impacto de las actividades humanas, como el caso
de la presencia de reservas ecoldgicas que impiden la localizacion de
asentamientos y empresas.

Las discontinuidades y barreras que se encuentran espacialmente organizadas resisten
mejor en el transcurso del tiempo, pues se ha observado que surgen otras interacciones
producto de su existencia y el progreso del sistema. Por ejemplo, en ausencia de
barreras las diferencias de vecindad tenderan a autorregularse, pues la evolucion del
sistema provocara situaciones mas ventajosas para superarlas. Reciprocamente, la
presencia de discontinuidades puede conducir a evoluciones divergentes de los
espacios, incluso a formaciones de nuevos sistemas autbnomos.

Modelo de potencial de interaccion.

A partir de la formulacion general de los modelos de interaccion (Figura 2.28), pueden
construirse 2 clases de modelos: de potencial y los de tipo gravitacional.

El potencial de interaccion (Huff, 1964) es un modelo uno a muchos, pues evalla
dentro de un sistema la capacidad particular que tiene una localizacién de interactuar con
otras. En este tipo de modelos éste parametro se comporta en forma de gradiente®, ya que
propone que las oportunidades de interaccién de una localizacion son proporcionales a la
posicion espacial de éste en el sistema.

En la siguiente figura (2.30) se esquematiza el potencial que tiene la localidad i (Ti) de
interactuar con cada una de las localidades x, y, z. Los resultados que se obtienen con este
modelo no son reciprocos, es decir, Unicamente calcula las interacciones potenciales de la
localidad i.

W, w

-3
" O v
Snx.

N

i_Snx+SHy+Snz
ix iy iz

[l Lo

Figrra 2 30
Formulacion gerneral del

modeln de potencial
s,. @) w,

Fuente: Myl 1964

Lionde:

W; = Masa de la localidad que interacciona con la localidad i,

3 Veael apartado que habla sobre los gradientes al inicio de este capitulo.
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2. MODELOS PARA EL ANALISIS DE LAS INTERACCIONES SOCIOECONOMICAS

S; = Separacion espacial entre la localidad i (de la que se desea obtener el

potencial) y la localidad j (que interacciona con la localidad i).
n; = Coeficiente de separacion (friccion) espacial entre iy j.

Ejemplo de aplicacion No. 4.
Obtencion del potencial de interaccion desde una localidad hacia otras 3.

Se considera que la friccion ocasionada por la distancia es igual a 2 y se cuenta con la
siguiente estructura de datos base:

Localidad x | Localidady | Localidad z
W (peso en miles de
habitantes) 20 35 15
S (distancia desde i en 3 5 5
km.)

Tabla 2.4 Estructura de los datos para modelar el potencial de interaccion
Fuente: elaboracion propia.

La forma de obtener el indice de potencial de interaccion de la localidad i es la
siguiente:

. 20 AN
20 € s sy osE

3 '
35 % 20 15 35
6 15 L=3*3tg
: i T =2.22+0.6+ 0972

T, =3.792

Figura 2 31 Modelacidn del potencial de imteraccion,
Fuesnte: elaboracidn propia.

La informacion obtenida con el modelo puede expresarse en porcentajes:

(Viajeros hacia x + Viajeros hacia y + Viajeros hacia z) «----------- 100%
Viajeros NACIA X+ vvver ettt e i ittt i i e 20
379 ceenennnnnn 100%
222 i, 58.58%

62



Modelos de potencial de interaccion espacial: Ejemplo

[Viajeros haciax + Viajeros hacta v + Viajeros hacia z) ------------ 100%
-l;UTIaJErOS hacla? ...............................................................?%
EN; BECTEEEECTECEEEE 100%

(U8 EEREEEECREEEECE e e i
[Viajeros hacia x + Viajeros hacia ¥ + Viajeros hacia z) ------------ 100%
Viajeros hacia z -« --ovvemvmremn i 70
A L CREEEECRI (0050
(MO REETEEEECEEEEECEals IR o

Esto significa que el 58.58% de los posibles viajeros que viven en i lo haran hacia X, el
25.59% haciay, y s6lo el 15.83% lo hardn hacia z. A continuacion en la figura 2.32 se

representa este resultado diferenciando el grosor de la linea.

Figura 2 32 Distribucion de Ins probabilidades Px 20 mil
de viajar pare Ios habitantes de ln boalicded i 58.58%
cama restlinds de Iy modelacidn del potencial :
de teraccion.

Fuente: elnboracicdn propia.

25.59%

o

= 35 mil

P. =15 mil

Otro punto a favor de esta clase de modelos es su versatilidad dado que permiten
identificar rapidamente la jerarquia de las interacciones en relaciones uno a muchos. Por
ejemplo, si en lugar de trabajar con localidades se utilizaran centros comerciales con
variables como ventas anuales y tiempo de conduccidn en automovil es posible generar
con el modelo informacién fundamental en el estudio de los consumidores potenciales.
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EL MODELO GRAVITACIONAL COMO
INDICADOR DE INTERACCIONES
SOCIOECONOMICAS A TRAVES DEL
TRANSPORTE

Objetivo:  Exponer los antecedentes y explicar el uso del modelo
gravitacional para medir interacciones aplicadas a la solucion
de problemas de transporte.

3.1 Utilidad del modelo gravitacional en estudios de transporte

Antecedentes

A la fuerza de atracciébn mutua que experimentan dos objetos con masa se le llama
gravedad. El modelo gravitacional es un modelo andlogo de la ley de la gravitacion
universal, introducida por Isaac Newton en 1687 en su obra Philosophiae Naturalis
Principia Mathematica. Newton postulé que la fuerza gravitacional que actia entre dos
cuerpos en el espacio es directamente proporcional a la masa de estos e inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia entre ellos. En la siguiente figura (3.1) se muestra
la ecuacion original de Newton junto con un esquema.

F-gMM
r >
F
Donde:

(G = Constante de : M
gravitacion que

determina la ‘ r
intensidad de la fuerza !
de gravedad ejercida :

por los cuerpos

Figura 3.1 Formula de la gravitacion universal y esquema de la fuerza de gravedad
entre dos masas M y m, separadas a una distancia r.
Fuente: http://es.wikipedia.org

Las primeras aplicaciones del modelo gravitacional en el andlisis espacial, pueden
rastrearse a fines del siglo XIX con la observacion de las interacciones humanas, en
especial los fendmenos migratorios, lo que condujo muy pronto a diferentes investigadores


http://es.wikipedia.org/wiki/Fuerza
http://es.wikipedia.org/wiki/Masa

3. EL MODELO GRAVITACIONAL COMO INDICADOR DE INTERACCIONES
SOCIOECONOMICAS EN EL TRANSPORTE

(Ravenstein-1885, Carey-1858 y Young-1924) a poner en evidencia leyes empiricas, que
fueron comparadas por analogia con las leyes de la gravitacion universal. Los modelos
gravitacionales por ello son considerados como los precursores de formalizaciones tedricas
mas generales de los flujos.

Un esfuerzo clave en este campo estd asociado con Reilly (1929), quien expreso la idea
matematicamente en su estudio sobre la delimitacion de las zonas de influencia comerciales
en las areas de comercio al menudeo en localidades de tamafio moderado. Reilly llego a la
conclusion de que el comportamiento es una analogia de la ley de gravitacion universal:
“Bajo condiciones normales, dos ciudades realizan comercio de bienes al menudeo con una
ciudad (o pueblo) de caracteristicas promedio y de tamafio pequefio, en directa proporcion
con el poder que ejerce la poblacion de las dos ciudades grandes y en inversa proporcion
con el efecto que ejerce la distancia desde estas ciudades grandes hacia la ciudad pequena”.

Intensidad del comercio

(-) (+)
CIUDAD
CIUDAD
—a+X
® ® ®
230 km. 100 km.

Figura 3.2 Representacion grafica de la idea de Reilly sobre la interaccion
de las areas de comercio entre localidades. Fuente: elaboracion propia
basada en el trabajo de Reilly, 1929.

Generalmente se utiliza la distancia funcional entre las ciudades en lugar de la distancia
euclidiana. La distancia funcional puede ser la distancia a conducir, el tiempo de vuelo
entre ciudades u otras medidas de separacion espacial.

Otros ejemplos del uso de la ecuacién gravitacional aplicada al estudio de las
interacciones poblacionales estan disponibles en trabajos de cientificos sociales como Zipf
(1949), Cavanaugh (1950) y Dodd (1950). La idea general de estos autores se refiere a que
el movimiento de personas, bienes o informacion entre dos ciudades depende del tamafio de
las mismas debido a que los lugares con mayor tamafio atraen gente, ideas y servicios en
mayor proporcion que los lugares pequefios, ademas identifican que los lugares que se
encuentran mdas cercanos tienen una atraccidon mayor que los que se encuentran
distanciados. Especificamente esta forma del modelo gravitacional enuncia: el movimiento
entre dos ciudades es directamente proporcional al producto de sus poblaciones, e
inversamente proporcional a su distancia”. La representacion matematica es:

Poblacion de A - Poblacion de B
(Distancia funcional entre A'y B)ﬁ

Movimiento entre Ay B= K-
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Antecedentes

En la ecuacion anterior, K y B son constantes de calibracion, cuyos valores pueden
fijarse segin cada caso, cuestion que posteriormente se explicard con profundidad. El
producto de las masas (Pa * PB) representa una probabilidad condicional para que el
elemento A interactiie (o de intercambie su localizacion) con un elemento B.

En la siguiente figura (3.3) se esquematizan las variables utilizadas en esta version del
modelo:

DA-B
Donde:
\ Pa Poblacion de la localidad A
Ps Poblacion de la localidad B
Da-B  Distancia funcional entre A 'y B
Pa PB

Figura 3.3 Esquema simplificatorio de las variables utilizadas en el modelo de Reilly.
Fuente: elaboracion propia basada en el trabajo de Reilly, 1929

En los estudios donde se busca medir la atraccion y

generacion en términos de poblacion (P, ) y empleo (E ;) en las P.E.
zonas respectivas la funcion de resmtenma se supone ligada a ti' k.1
una funcion inversa de la distancia (d ) , he ahi la analogia : d’

con ley de la gravitacion universal de Newton. La ecuacion para
este caso se escribe como esta expresada a la derecha:

El modelo gravitacional también puede usarse para comparar las interacciones entre
continentes, paises, estados, municipios o incluso entre colonias dentro de la misma ciudad.
Otros ejemplos de aplicaciones del modelo gravitacional son la prediccion de flujos
migratorios interregionales o interurbanos de poblaciones a mediano plazo, jerarquizacion
de la interaccion entre localidades segun el nimero de llamadas telefonicas y analisis de
flujos de mercancias e informacion.

Expresiones mas complejas del modelo gravitacional han servido de apoyo para la
prevision de necesidades en infraestructuras de transporte al anticipar flujos de transito
como los desplazamientos domicilio-trabajo en una cuenca de empleo urbano a partir de la
reparticion de las zonas de residencia y de empleo.

Las primeras aplicaciones del modelo gravitacional en la planeacion del transporte
fueron utilizadas en los estudios de viajes interurbanos. Caroll (1954) utiliz6 la férmula
como ayuda para determinar el area sobre la cual los centros urbanos tienen influencia.
Utilizando dos tipos de flujos, los telefonicos y los viajes interurbanos para 21 ciudades en
Michigan (EU), Caroll concluy6 que el exponente de distancia deberia ser de 2.8 en lugar
del tradicionalmente utilizado de 2. Desde aquel entonces, el factor de separacion espacial
“B” en la formula del modelo ha sido objeto de varios debates. El trabajo hecho por Caroll
sugiere que el efecto de la distancia realmente no es uniforme y su relacion no es
simplemente inversamente proporcional ademas de ocupar ponderaciones diferentes a la
unidad.
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El modelo gravitacional en estudios de interaccion para el transporte

El modelo gravitacional en aplicaciones de transporte busca medir y jerarquizar las
interacciones entre todos los pares origen-destino (0d) contenidos en un sistema con el fin
de formalizar, estudiar y prever los flujos, teniendo como hipdtesis basica que todos los
viajes tienen su origen y destino en los centroides de las zonas y que la eleccion individual
de una ruta en particular se realiza en funcion de la minimizacion de los costos de viaje.

La formulacién convencional del modelo para un par origen-destino aplicado al

transporte se muestra en la siguiente figura (3.4):

Figura 3.4 Diagrama conceptual
VW,

Vi T, J
P R— del modelo gravitacional
Tij - Kij Y Q)—VQ) elemental aplicado al transporte.
IJ @ L

Fuente: Elaboracion propia.
B

Donde:
Es el indice de interaccion gravitacional entre un par de localidades.
V., W, Masas respectivas de las localizaciones iy j,

Funcion de impedancia que refleja la resistencia a realizar el viaje.

S. Ajusta la atraccion relativa de cada zona por la aptitud, deseo o
necesidad del viajero. Puede expresarse como distancia euclidiana,
distancia sobre la red vial, tiempo de viaje o costo generalizado. Esta
funcion es afectada por el exponente N que expresa su intensidad
provocado por el gradiente de separacion espacial u otros factores
relacionados.

,B Friccion del transporte. Relacionada con la eficiencia del sistema de
transporte entre las dos localidades. La friccion raramente tiene un
comportamiento lineal pues mientras mas lejano sea el movimiento,
mayor sera la friccion del espacio'. Por ejemplo, una carretera que
conecte dos localidades tendra un indice beta menor que un camino.

Funciona como un de factor de balanceo, también es conocido como
ij constante de proporcionalidad o factor de ajuste.

'Vea la figura 2.2 “Efecto de la separacién espacial sobre la probabilidad de interaccién’, Céap. 2.
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Diversificacion de los viajes
Es claro que la funcion de resistencia S; no es la misma en todas las zonas, incluso
dentro de cada una de estas zonas el exponente no es el mismo para todos los tipos de
viajes. Esta fue una de las razones que condujeron a clasificar los viajes en funcion de
sus objetivos. Entre méas importante el motivo del viaje (por ejemplo trabajo) menor el

valor de este exponente. También es necesario clasificar todos los viajes como los
basados en el hogar y los no basados en el hogar.

e Viajes al trabajo

o Viajes a la escuela OBLIGATORIOS

e Viajes a compras Menor exponente

e Viajes sociales o diversion OPCIONALES

e Otros viajes (médico, hospital, Mayor exponente

tramites, etc.).

También es posible catalogar por hora del dia, donde los viajes se clasifican en
periodos de hora pico y hora no pico y la proporcion de Sij varia conforme la hora del dia.
Una ultima clasificacion es por tipo de persona, que generalmente se usa las siguientes
categorias:
e Nivel de ingresos.
e Propiedad de autos (existen 3 estratos: 1,2 0 mas autos).
e Estructura y tamafio de la familia.

Para superar esta dificultad diversos autores han introducido al modelo gravitacional,
factores especificos B, K, A, a para ajustar los flujos interzonales, sobre todo en los estudios
que requieren mayor detalle.

Exponente de Friccion del Transporte f (beta)
Se pueden destacar dos concepciones entre el conjunto de autores. Los partidarios de
la primera sostienen que para mantener la analogia, se ha de atribuir a la variable de la

separacion espacial (Sijﬂ ) un exponente idéntico al del modelo gravitacional de Newton,

es decir = 2. Entonces la ecuacion de la gravitacion asume el aspecto siguiente:

VW,
T. =K. - !

ij i g2
ij

El modelo gravitacional con este exponente de friccidn proporciona estimados
gruesos de la interaccion, y se ha encontrado poco satisfactorio dado que el efecto de la
separacion espacial puede no variar como el cuadrado de la distancia. Como resultado
de esto, en la segunda concepcion los investigadores comenzaron a trabajar con valores
posibles del parametro P, obtenidos en funcion de datos utilizados para calibrar el
modelo.

Ello se debe a la conviccidon que la magnitud de la resistencia de la separacion
espacial depende de una serie de factores, por ejemplo, del tipo de transporte, del tipo de
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traslado, de la especializacion regional, del valor de las mercancias, etc. Por
consiguiente, a cada tipo de interaccion le corresponderd un distinto exponente para la
variable (3.

Por lo general se considera que el modo de definir la separacion espacial no tiene
especial importancia para la fuerza del modelo estudiado; es de valor esencial sélo la
seleccion del exponente (Black, 1971). O'Sullivan y Byler (1974) refieren en su trabajo
que el exponente variaba con el tiempo, reflejando los cambios locales y los ajustes del
transporte, se incrementaba simultineamente con el crecimiento de la demanda de
transporte y se alteraba en proporcion inversa al valor de la mercancia. Black (1972)
sostiene que:

1) Cuanto més grande sea la parte de las exportaciones totales procedentes de un
solo productor, tanto mas bajo sera el valor del exponente; en el caso extremo de
no existir mas que un punto de oferta de una mercancia homogénea que tiene
demanda en otras regiones del sistema (y también la ausencia de toda posibilidad
de sustitucion), la potencia f=2;

2) Cuanto mas grande sea la parte de los flujos totales que tienen un significado
local (flujos interregionales) tanto mas elevado es el valor de la potencia.

Los estudios realizados por O’Sullivan (1970) han demostrado que el exponente de la
variable de la separacion tiene un valor mas bajo en el caso de las areas urbanas que en el
caso de las rurales y, para Gran Bretafia oscila de 1.3 a 4.8 respectivamente.

Entre los pocos intentos para identificar factores que influyen sobre los cambios de la
potencia de la distancia destaca el emprendido por W. R. Black (1973) quién llego a la
conclusion de que en los flujos de mercancias el valor de la potencia es la funcién de:

1) La concentracion espacial de la produccion,
2) La concentracion espacial de la demanda y
3) La demanda local de una mercancia determinada en el sentido de que:
a) existe una relacion inversamente proporcional entre la magnitud
de la potencia y la concentracion espacial de la produccion,
b) existe una relacion inversamente proporcional entre la magnitud
de la potencia y la concentracion de la demanda y
¢) existe una relacion directamente proporcional entre la magnitud
de la potencia y la demanda local de una mercancia determinada.

Casi al mismo tiempo, la investigacion hecha por Alan Voorhees (1959), se enfoco a
cuantificar el valor de este exponente. Basandose en datos de campo origen-destino
recolectados para Fort Wayne, Indiana (EU), Voorhees encontré que el valor del exponente
de la separacion espacial varia en funcion del proposito del viaje. Comparando el
exponente para viajes totales entre ciudades (cuyo valor determiné alrededor de 2.5), con el
de viajes urbanos (cercano a 1.5), encontro, a cierto grado, el efecto de utilizar diferentes
medidas para expresar la separacion espacial entre las areas bajo consideracion. La
distancia aérea generalmente es utilizada para viajes interurbanos y el tiempo de recorrido
para viajes urbanos.

La variacion entre estos dos exponentes, sin embargo, puede explicarse en parte por el
hecho que en ninguno de los tiempos de viaje usados se considera el tiempo terminal, que
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es el tiempo que se debe adicionar al tiempo de viaje para medir la congestion en la zona al
final de cada viaje. Los viajes entre ciudades la mayoria de las veces son relativamente
largos y el efecto de omitir 5 o 6 minutos por tiempo de terminal, probablemente es
insignificante. En cambio, en los viajes urbanos, donde el tiempo medio de viaje es muy
variable, un tiempo de terminal de 5 o 6 minutos puede o no tener un efecto considerable.
Con el fin de determinar el efecto del tiempo de terminal sobre el exponente de separacion
espacial, Hansen (1959) estudio los resultados obtenidos de un analisis de las caracteristicas
de viaje en Baltimore, Maryland (EU). Su estudié mostr6 que al agregar 5 o 6 minutos de
tiempo de terminal al tiempo de viaje entre zonas, el exponente para viajes totales esta
alrededor de 2.5, el mismo que para los viajes urbanos.

Andlisis posteriores de 1:: Viajes de trabajo | «
los datos de Baltimore hechos [ Viajes socialesy | . }
por Hansen verificaron la 60 — recreativos .
investigacion anterior 40 _Vig::i;":f;dos \, i N
referente a la variacion de los en ol hogar NSRS
exponentes por proposito de Viajes escolares [ | \\ \
viaje. En su investigacion, 20— Viajes decompras1— \-‘:‘ 3
utilizando datos de ‘\\ L
Washington, D.C. (EU), M "\"‘_‘ \
también mostr6 que el 10 1 h \i: | ©
exponente no es constante o z I \‘ “
para todos los incrementos de g Al \‘ ¥
tiempo. Vea la grafica 3.1. 8 a4 \\“ \“. \

Ademas de estos y otros o “\ \[}: '\
estudios (Stanford Research £ .\\ 5 \
Institute, 1962 — Voorhees, = 2 3 \

1958), que han mostrado la B "\
necesidad de un exponente 9 -\‘ \

: o 1 1 P
variable en el modelo § 0.8 RYALE
gravitacional, existen otros I 0.6 \\‘ \\‘
razonamientos tedricos que ) R \\
deben considerarse. Esto fue 0.4 \_ =
expuesto  matematicamente Viajes referidos al total \\\ "\‘:‘
por  Tanner (1961) en de viajeslinternos \ 4
Inglaterra. El demostré6 que 02— Personaes Lt \
un exponente constante no \\\ \ \
puede producir resultados W\ \\

razonables tanto para viajes 01y 2 4 6 810 20 40 60 100

cortos como para largos a Tiempo total de viaje (tiempo de transporte mas

menos que el rango de tiempo de terminal)

variacion entre los viajes mas o ) o

cortos y mas largos en el 4rea sea Grafica 3.1 Factores de tiempo de viaje para
pequefio Washington, D.C., 1955. Fuente: U.S. Department Of

Transportation (1983).
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Whitmore (1965) por su parte, resalta en su estudio que la variacion en los exponentes
de tiempo de viaje entre ciudades se debe a otros factores con excepcion de los que miden
la separacion espacial. El encontré que el tamafio de la ciudad, poblacién y propiedad de
auto ayudan a explicar la variacion. El exponente de tiempo de viaje 3 no es constante para
todos los intervalos de tiempo para cada propodsito de viaje. Esta variacion es mas
pronunciada para viajes de trabajo. Para la mayoria de los viajes, el exponente
generalmente se incrementa conforme el intervalo de tiempo se incrementa.

Factores de ajuste de zona a zona K

El exponente de viaje 3 por si solo, cuando se considera su relacion con el uso de suelo,
no explica completamente la propension a viajar entre dos puntos. Los patrones de viaje
también pueden ser afectados por acoplamientos sociales y econdmicos, que hasta la fecha
no han sido completamente identificados o cuantificados. Por lo tanto, los factores
secundarios de ajuste “Kij” deben ser tomados en cuenta pues reflejan el efecto de los
patrones de viaje sobre las caracteristicas socioeconémicas de zonas o porciones
particulares del area en estudio que nos son tomadas en cuenta en otras variables del
modelo. Estos pueden ser prondsticos en funciéon de las caracteristicas socioecondmicas
estimadas para el uso futuro del suelo. Las razones de afiadir estos factores son:

1. Las estratificaciones por propdsito de viaje no son precisas para medir
todas las diferencias bdasicas en los patrones de viaje. Por ejemplo, es
posible que todos los viajes de trabajo producidos en una zona en
particular son hechos por trabajadores industriales. Cuando se distribuyen
estos viajes en el modelo de gravedad, la mayor proporcidon de estos viajes
seran enviados a las zonas mas cercanas con mayor numero de centros de
empleo, aunque este tipo de empleo no sea el solicitado. Esto significa que
muchos de estos trabajadores industriales pueden ser enviados a oficinas y
establecimientos comerciales, principalmente por la cercania de los
hogares de esos trabajadores. Aunque esto pueda superarse haciendo otra
estratificacion de viajes, esto crearia problemas en el prondstico de los
viajes.

2. Es posible desarrollar factores de tiempo de viaje () para cada categoria
de proposito de viaje, sin embargo existe evidencia que estos factores
dependen de zona a zona en funcion de las caracteristicas de las personas
que viven ahi. Estos factores incluso pueden depender de la distribucion
del uso de suelo en zonas inmediatas o adyacentes.

3. Existe evidencia que factores como el ingreso o la densidad residencial
pueden influir en los ajustes de zona a zona. Por ejemplo en Washington,
D.C. (U.S. Department Of Transportation, 1983), se ha observado que las
familias de bajos ingresos no estan predispuestas a trabajar en el centro de
negocios del distrito como las familias con ingresos altos. Esta
observacion se hizo por la comparacion directa de los resultados del
modelo gravitacional con la encuesta origen-destino.

En algunos casos la utilizacion de los factores de ajuste puede ser significativa y en
otros no. Generalmente, en las 4reas urbanas grandes, donde existen varios tipos de empleo,
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compras y recreacion estos ajustes son necesarios. Aun con varias limitaciones en el
entendimiento del factor Kij, las pruebas determinan el grado de los ajustes requeridos y los
procedimientos para incorporarlos al modelo deben ser ingeniosos y revisados. Estos
procedimientos requieren un analisis de las diferencias entre los intercambios de viaje
calculados en la calibracion final del modelo y medidos con la encuesta O-D.

Estudios necesarios para determinar los parametros del modelo

Para proporcionar estimados confiables de los parametros del modelo gravitacional
debe existir en disponibilidad datos efectivos con suficiente detalle y con estabilidad
estadistica propia.

a) Encuesta origen — destino
Los datos deseados pueden recolectarse mediante una entrevista extensa directamente
en los hogares haciéndose de persona a persona. Bajo ciertas circunstancias, datos
satisfactorios pueden obtenerse mediante entrevistas telefonicas, tarjetas o cuestionarios por
correo. Para todos los casos, debe ejercerse suficiente control para asegurar que los
resultados obtenidos estén completos y se encuentren estadisticamente inalterados.
También es importante que los siguientes elementos sean obtenidos de cada unidad
colectada:
i. Direccion de cada unidad de residencia
ii. Nimero de personas que viven en cada unidad de residencia.
iii. Nimero de autos poseidos por cada unidad de residencia
1v. Ocupacion del jefe de familia
v. Para cada viaje hecho por cada residente de la unidad de residencia:
« Identificacion de la persona que realiza el viaje
. Identificacion del viaje
« Direccion de origen del viaje
. Direccion de destino del viaje
« Hora de inicio
« Hora de final
« Propésito
« Modo de viaje

En varios estudios de transporte se utilizan muestras pequefias de las encuestas O-D en
porcentajes que van del 0.1 al 1 por ciento del total. Otro aspecto importante a considerar es
el que tipo de procedimiento debe utilizarse para actualizar una encuesta de este tipo.

Las investigaciones han demostrado que una muestra pequefia arroja poca informacion
sobre los viajes en una zona (Constantine B., Bouchard R. y Clyde E., 1964). La
produccion y atraccion de tasas de viajes no puede obtenerse sobre una zona mediante este
tipo de estudios. En el presente, la técnica de muestreo aleatorio se considera util solamente
para estudios generales de gran extensidon o como actualizaciones de estudios mas
detallados.

A veces es recomendable realizar otro tipo de entrevistas en el hogar por ejemplo,
encuestas tipo cluster (o segmentadas), en donde un pequefio porcentaje de las unidades de
residencia son entrevistadas. Las unidades de residencia que son entrevistadas se segmentan
en zonas preseleccionadas que reflejen rangos de afectacion de los viajes como la densidad

72



Estudios necesarios para determinar los parametros del modelo

residencial, tasas de posesion de auto, ingreso, tamafo de familia, distancia al distrito
central de negocios y la distancia mas cercana a los lugares de trabajo o centros
comerciales. Posteriormente, un tamafo estandar de la muestra (basada en la poblacién) es
entrevistada en las zonas seleccionadas.

Una de las principales razones de hacer un muestreo tipo cluster es obtener indices de
generacion de viajes desde el hogar. Puesto que las zonas seleccionadas exhiben rangos en
los factores que afectan los viajes, relacionando estas caracteristicas a los viajes generados
por los residentes de cada zona, se puede obtener informacion util para estimar las tasas de
futura generacion de viajes desde el hogar, siempre y cuando el universo total de viajes
haya sido registrado (Heanue K. E., Hamner L. y Hall R.M., 1964).

En adicion de la entrevista en el hogar para viajes internos, deben realizarse entrevistas
externas en los limites de la zona y entrevistas a autobuses y taxis (New York state
department of public works, subdivision of transportation planning and programming,
1962) para obtener una imagen de los viajes urbanos realizados dentro del area en estudio.

b) Inventario de instalaciones de transporte
Ademas de contar con datos suficientemente confiables sobre los patrones de viaje, es
indispensable la informacion sobre la mayor parte de las instalaciones de transporte en el
area. Para la mayoria de las secciones en las autopistas e instalaciones de transporte se
requiere:
1) Localizacion
1) Dimensiones fisicas
. Longitud
« Ancho
« Numero de carriles
i1i1) Velocidad de viaje promedio en horas pico y no pico.
iv) Sefalizacion, requerimientos de estacionamiento segun el sentido del viaje y
otros datos para el calculo de la capacidad.
v) Volumenes de trafico existentes.

Esta informacion es utilizada para calcular el tiempo de viaje entre zonas.

¢) Otros inventarios.

Este rubro incluye informacidn socioecondmica referente a los patrones de viajes y a la
separacion espacial entre zonas no contemplada en las encuestas origen-destino y que son
necesarios para la calibracion del modelo.

Exponentes de distribucion para las variables de masa y separacion

Los exponentes de distribuciéon han sido incorporados para afinar la modelacion
mediante factores especificos que ajustan los flujos entre las zonas y son muy utiles en los
estudios mas detallados. Esta forma es necesariamente mas laboriosa, pero también es mas
flexible y se le llama modelo gravitacional compuesto y consiste en lo siguiente:

o w
ij i op
] ] S '
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Donde:

Potencial de generar movimientos. Para movimientos de gente,
frecuentemente se relaciona con su bienestar. Por ejemplo, si se
investigan los movimientos minoritarios, es logico inferir que para
una poblacion igual, una localidad que tenga mayor nivel de
ingreso generara mas movimientos.

A (lambda):

o (alpha): ~ Potencial de atraer movimientos. Relacionado con la naturaleza
de las actividades econdmicas. Por ejemplo, con una poblacion
igual, un centro que tenga actividades comerciales importantes,
atraera mas movimientos.

Calibracion del modelo gravitacional

Entre las dificultades relacionadas con el uso de los modelos de interaccion espacial, y
notablemente en el modelo gravitacional, destaca la concerniente a su calibracion que
consiste en, encontrar el juego de parametros (constante y exponentes) para asegurar que
los resultados estimados son similares a los flujos observados. Es imposible saber si el
proceso de calibracion es exacto sin comparar los resultados estimados con evidencia
empirica. Alterar el valor de beta, alfa y lambda influira en las interacciones espaciales
estimadas. Ademas, el valor de los parametros puede variar en el tiempo debido a factores
como innovaciones tecnoldgicas y desarrollo economico. Por ejemplo, mejoras en la
eficiencia del transporte generalmente reduce el valor del exponente beta (friccion del
espacio). Frecuentemente, se le asigna un valor de 1 a los parametros, y son
progresivamente alterados hasta que los resultados estimados sean similares a los
observados.

La calibracion también puede considerarse para diferentes matrices O/D de acuerdo a la
edad, ingreso, género, tipo de mercancia y eleccion de modo. Una buena parte de la
investigacion cientifica en el transporte y planeacion regional busca encontrar pardmetros
adecuados para las ecuaciones de interaccion espacial. Esto es generalmente un proceso
costoso que consume bastante tiempo. Una vez que el modelo de interaccion espacial ha
sido validado para una ciudad o una region, puede utilizarse para propositos de simulacion
y prediccion.

En la grafica 3.2 a continuacion se muestran los efectos de los exponentes de
distribucion sobre los niveles de interaccion. Variaciones en los exponentes beta, alfa y
lambda tienen diferentes impactos sobre la magnitud de las interacciones espaciales. Por lo
tanto, la relacion entre distancia e interacciones espaciales cambiard de acuerdo al
exponente beta. Si el valor de beta es alto (mayor que 0.5), la friccion de la distancia sera
mucho mas importante (disminucion brusca de las interacciones espaciales) que con un
valor bajo de beta (por ejemplo 0.25). Un beta de 0 significa que la distancia no tiene
efectos y que las interacciones se conservan iguales.
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Gréfica 3.2 Efectos de beta, alfa y lambda en las interacciones espaciales.
Fuente: http://hypergeo.free.fr/

Los exponentes alfa y lambda tienen el mismo efecto sobre el nivel de interaccion. Para
un valor de 1, hay una relacion lineal entre la poblacion (o cualquier otro atributo de peso)
y el nivel de interacciones. Cualquier valor mas grande que 1 implica un crecimiento
exponencial del nivel de interaccion conforme la poblacion crece.

También es de hacer notar que el exponente de tiempo de viaje B puede diferir por
propodsito e importancia del viaje, generalmente decrece conforme el viaje es mas
importante. Por ejemplo, los viajes de trabajo aparecen como los mas importantes, y tienen
un exponente menor que los viajes sociales-recreativos.

Las innovaciones tecnoldgicas® tienen impactos sobre la friccion del espacio, la cual se
ve reflejada en la reduccion del exponente beta en los modelos de interaccion espacial. En
la grafica 3.3 se muestran los impactos significativos por la aparicion de aviones de
reaccion en la reduccion de este exponente en los afos sesentas.

0.9
0.6 - Grafica 3.3 Valores del
0.5 e S | EXPORENEE Bet para

‘ transportacion aérea en
0.2 - y O"Kelly (1995).

0
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? Vea la teoria de la difusién espacial en el Cap. 1.

75



3. EL MODELO GRAVITACIONAL COMO INDICADOR DE INTERACCIONES
SOCIOECONOMICAS EN EL TRANSPORTE

Relacion entre las masas y distancias: seleccion de la funcion

La seleccion de una funcion general del modelo que describa con la mayor precision
posible las relaciones entre las masas y la impedancia es tarea dificil. Habitualmente se
proponen funciones sencillas que se expresan por una linea recta a escala doblemente
logaritmica (P. Haggett, A. D. Cliff y A. Frey, 1977), aunque muchos estudios hacen dudar
de si estas funciones pueden aplicarse (W. Isard, 1965, 1971). Las relaciones presentadas
en la grafica 3.4 pueden expresarse tanto por la linea recta, como por la parabola de
segundo orden.
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Gréfica 3.4 Correspondencia entre la distancia y la relacion entre los viajes reales y previstos
de pasajeros. Region metropolitana de Detroit. (Fuente: W. Isard, 1965).

El trabajo de M. Helvig (1964) ofrece un ejemplo de otro enfoque. Partiendo de los
estudios de los transportes por carretera efectuados sobre el area de Chicago, el autor
dedujo empiricamente la ecuacion de la gravitacion en forma de cuadrados:

La ecuacion anterior no es un intento de generalizacion, sino que contempla una
situacion de investigacion concreta. Al mismo tiempo indica que pueden existir muchos
modos de transformar el modelo gravitacional con el fin de crear un instrumento adecuado
para los estudios empiricos.

76



3. EL MODELO GRAVITACIONAL COMO INDICADOR DE INTERACCIONES
SOCIOECONOMICAS EN EL TRANSPORTE

Tiempo de viaje entre zonas y eleccion de rutas

La premisa béasica es que todos los viajes tienen su origen y destino en los centroides de
las zonas y la eleccion de las rutas entre cada par de puntos origen-destino es la suposicion
de que el actor es un viajero racional, es decir escoge la ruta que le ofrece los menores
costos percibidos. Existen diversos factores que influyen en la eleccién de ruta manejada
entre dos puntos; estos incluyen el tiempo de viajar, la distancia, el costo monetario, la
velocidad de flujo libre, la capacidad de las vias, la congestion y atascos, el tipo de
maniobras requeridas, el tipo de camino, el paisaje, la presencia de sefales, las obras
existentes en las vias, la constancia en el tiempo de viaje y los habitos. La produccion de
una expresion generalizada de costos que incorpore todos estos elementos es una tarea
dificil. Ademads, no es practico tratar de modelar todos los factores en un modelo de
asignacion del trafico, y por lo tanto las aproximaciones son inevitables.

La aproximacién mas comun es considerar so6lo dos factores como impedancias en la
eleccion de rutas: el costo de tiempo de viaje y el costo monetario; ademas, se considera el
costo monetario proporcional a la distancia del viaje. La mayoria de los programas de
asignacion del trafico permiten que el usuario asigne pesos al tiempo de viajar y la distancia
para representar las percepciones de los conductores en cuanto a estos dos factores. La
suma ponderada de estos dos valores entonces llega a ser un costo generalizado utilizado
para estimar la eleccion de ruta.

Como se ha mencionado anteriormente, una red puede representarse en forma de un
grafo con arcos y nodos. Los analistas calculan frecuentemente las impedencias producidas
por el tiempo de viaje utilizando los tiempos de conduccién sobre la red de la ruta 6ptima’
entre cada par de centroides de los sitios en estudio. Para realizar este procedimiento se
requieren dos parametros:

1) Velocidad de desplazamiento para cada tramo de la red: Es un dato obtenido a partir
de observaciones en campo, experiencia del analista, fuentes oficiales de
velocidades maximas permitidas por tramo o una velocidad asignada por tipo de via.

2) Longitud del conjunto de segmentos de la red que conforman la ruta optima entre
cada par O-D. Este dato puede efectuando mediciones directas con odometro o
mediante fuentes cartograficas. Con el uso de Sistemas de Informacion Geogréfica,
este dato puede calcularse con relativa facilidad.

Para calcular el tiempo de conduccion de un arco que forma parte de una red se emplea
la siguiente formula:

Distancia, ;, (km.)
Tiempo de conduccion , (hr.)

Velocidad, , (km./hr.) =

Distancia A-B
Despejando la variable requerida: Tiempo de
[ i Conduccion
Tiempo de conduccion, ; (hr) = Distancia, ; (km) de A-B

Velocidad, ; (km/hr)

3 Vea los algoritmos de la teoria de grafos en el capitulo anterior.
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La siguiente figura (3.5) muestra los atributos basicos para calcular el tiempo de
conduccion de los arcos pertenecientes a una red:

Tipos de camino

Carretera Federal Cuota

4 carriles (110 km/hr)

Paso por ciudad

(70 km/hr)

Caminos Rurales
<

pavimentados 2 carriles
(50 km/hr)

Figura 3.5 Sistema de 3 localidades con sus respectivas vias de comunicacion.
Fuente: Elaboracion propia, las velocidades segun el tipo de camino fueron tomadas
de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes.

Dado que se requiere el resultado en 1hr 60 min
minutos, se emplea la siguiente relacion: 60min  1hr

Por lo tanto la formula
a emplear es:

tiempo (minutos):( distancia (km) ]*

velocidad (km/hr)

A continuacion se muestra el calculo realizado con ayuda de una hoja electronica:

. . distancia | Velocidad Tiempo
origen | destino | " 1, s (km.hr)) (min?)
1 2 60.1 110 33
1 3 15.5 70 13
2 1 60.5 110 33
2 3 30.2 50 36
3 1 17.5 70 15
3 2 32.3 50 39

Tabla 3.1 Célculo del tiempo de conduccion sobre la red.
Fuente: Elaboracién propia.

El tiempo de viaje de zona a zona es la suma del tiempo de conduccion mas los tiempos
de terminal dentro de las zonas de origen y destino (vea la figura 3.6). En consecuencia, es
necesario establecer una medida para el tiempo de terminal de cada zona en el area en
estudio para combinarla con la informacion del tiempo de desplazamiento sobre la red. Los
tiempos de terminal son afadidos para permitir diferencias en los tiempos de
estacionamiento y recorrido a pie entre las zonas, como causa de las diferencias de
congestion y servicios de estacionamiento. Esto proporciona una medida mas real de la
separacion espacial actual (en tiempo) entre zonas a escala de estudio urbano y la manera
en que influye en las decisiones de los viajeros en sus lugares de trabajo, compras, etcétera.
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Zonal Zona?2
. A
Tiempo de 1 Tiempo de

terminal 1 "

_." terminal 2

o Tiempo de conduccion y
et L4 >
Terminal de
autobuses Aeropuerto

Figura 3.6 Factores que intervienen en la cuantificacion del tiempo
de viaje. Fuente: Elaboracion propia.

Los tiempos de terminal, pueden obtenerse haciendo promedios de datos con las
distancias a pie, que generalmente estdn disponibles de las encuestas de estacionamiento.
También pueden obtenerse a juicio personal. Una estimacion razonable de estos tiempos es
mejor que omitirla completamente. Los tiempos de aquellos viajes que empiezan y
terminan en la misma zona, también deben ser estimados.

Los tiempos de terminal resultan a partir de las siguientes condiciones:

1. El tiempo invertido en encontrar un lugar para estacionarse al final de los
viajes no realizados en el hogar.

2. El tiempo invertido en caminar del lugar de origen al viaje, puede ser el
hogar, la oficina, tienda o lugar de recreacion.

3. El tiempo invertido en caminar del lugar de origen, ya sea el hogar, la
oficina o cualquier otro al lugar de estacionamiento.

4. El tiempo invertido en llegar del lugar de estacionamiento al sistema de
calles al origen o final del viaje.

No existen reglas absolutas para determinar los tiempos de terminal. Varios métodos se
han empleado en estudios de transporte, incluyendo:

1. La asignacion subjetiva de un tiempo de terminal para cada zona basado
en el conocimiento del area en estudio o por datos derivados de estudios
como encuestas de estacionamiento,

2. Relacion de los valores de tiempo de terminal con la distancia desde el
Centro de Negocios de la zona,

3. Eluso de un indice que es una medida relativa de las condiciones de
congestion en la zona.

Pueden utilizarse métodos subjetivos asignando tiempos de terminal a cada zona en una
pequena area urbana (Constantine, Bouchard, Clyde, 1964). De los resultados obtenidos por
estos investigadores en un estudio, para el area central de negocios de una ciudad
concluyeron que un promedio de dos minutos era invertido en caminar desde el lugar de
estacionamiento hasta la tienda u oficina de destino ultimo. Adicionalmente, se estimd un
promedio de tres minutos en encontrar lugar de estacionamiento. Consecuentemente, para
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todas las zonas en el distrito central de negocios, un tiempo de terminal de cinco minutos
fue utilizado; para zonas residenciales, es suficiente con un tiempo terminal de un minuto y
para zonas con montos moderados de actividad comercial, valores intermedios pueden ser
usados. Obviamente estos parametros varian mucho de una ciudad a otra, dependiendo de
las caracteristicas particulares, sin embargo estos estudios marcan la pauta para obtenerlos.

Otro método utilizado para incorporar los tiempos de terminal en el andlisis es
mediante la modificacion de la red. Utilizando este procedimiento, los tiempos de terminal
son afiadidos mediante uniones simuladas que conectan los centroides a la red carretera.

Una vez estimados los tiempos de viaje como impedancias para los arcos, es posible la
eleccion de la ruta Optima en tiempo para cada par origen-destino.

El andlisis de las redes de transporte es un area de aplicacion en donde el computo de
las rutas O6ptimas implica problemas fundamentales. Su complejidad ha generado
investigaciones extensas: Deo (1984), Cherkassky et al. (1993), Zhan et al. (1996 y 1997).

Aunque la literatura sobre el tema agrupa los problemas de rutas Optimas en forma
diferente, es posible discernir que en general existen 4 tipos: 1) Problemas uno a uno, II)
Uno a todos, III) Todos a uno o IV) Todos a todos, como se muestra a continuacion en la
figura 3.7.

I IL / Hi./ v.  (B)
A—>(B (A) © @ © /@
© © ©

Figura 3.7 Tipos de problemas de rutas 6ptimas. Fuente: elaboracién propia.

Los paquetes de computo disponibles usualmente hacen analisis uno a uno o todos a
todos de los que se derivan rutas subsecuentes. La mayoria de las investigaciones
publicadas sobre este tema trata de redes con ajuste en topologia y costos.

El célculo de las rutas Optimas resulta de gran interés para la implementacion de
modelos gravitacionales realistas. Mediante el calculo de rutas Optimas, la distancia entre
pares o-d puede medirse de forma precisa a través de una red que realmente canaliza los
movimientos en lugar de utilizar las distancias euclidianas. Algunos SIG permiten calcular
la ruta 6ptima entre dos puntos cualesquiera dentro de una red topolégicamente construida
considerando la menor impedancia posible utilizando los algoritmos de Moore (1957) y
Dijkstra (1959). Para ejemplificar el funcionamiento general de estos algoritmos vea la
siguiente figura (3.8). Suponga que se desea encontrar la ruta dptima entre las ciudades A 'y
K. El grafo de la figura representa las diversas rutas posibles con sus respectivos costos por
atravesar cada arco (o segmento de la red). El problema consiste en determinar el trayecto
Optimo que minimice los costos.
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Figura 3.8 Grafo que
representa un sistema de
ciudades comunicadas por la
red vial. En color azul se
representa la ruta dptima que
minimiza el costo entre el nodo
Ayel K.

Fuente: Elaboracion propia.

El algoritmo de Moore-Dijkstra analiza todas las trayectorias posibles entre ambos
puntos y elige aquella que representa el menor costo total. La solucidon consiste en el
trayecto que hace parada en las ciudades A-D-G-I-K con un costo total de 7+2+2+5=16.

Arboles de Caminos

Los problemas de rutas dptimas que conforman arboles de caminos son aquellos que
tienen relaciones uno a todos, todos a uno y todos a todos.

Dentro de las categorias de la teoria de grafos, se llama arbol a un conjunto de arcos y
nodos unidos entre si de tal modo que no haya més de una via de enlace entre cada dos
nodos. Por consiguiente, un arbol de n nodos se compondra de n-1 arcos. Vea la siguiente
figura (3.9), se tienen 14 nodos y 13 arcos en un arbol de caminos construido por las rutas
optimas a partir de la localizacion “X” (verde) hacia las “Y” (azules).

Figura 3.9 Izquierda: arbol de caminos
con el tiempo de recorrido entre cada par
o0-d segun las impedancias contenidas en la
red vial (fondo). Abajo: tabla con la
estructura de los datos en un SIG.

Fuente: Elaboracion propia.

Shame | deine | Pessio | Tiamoe gnind|

PolyLine  §x b 7
PaolyLine  § = T h 9
PalyLine = g 10
PolyLine i = = 10
PaolyLine  § = = 12
PalyLine = ! 13
PolyLine i = b 15
PaolyLine  § = v 2 17

Los arboles tienen usos importantes en la planeacion del transporte pues son empleados
para extraer informacion de costos en una red. Por ejemplo, se puede obtener el tiempo
total de viajar entre dos zonas al seguir la secuencia de los arcos en el arbol por conectarlos
y acumular sus tiempos de viajar. Se pueden determinar arboles construidos por otros
atributos, como los costos generalizados, la distancia, el nimero de nodos, etc.
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También es posible aplicar otro tipo de procedimientos como el analisis de jerarquia de
arcos a los arboles de rutas optimas (figura 3.10). Esto consiste en segmentar las rutas
Optimas en sus intersecciones y estimar el numero de arcos sobrepuestos.

Figura 3.10 Analisis de
jerarquia de arcos al arbol
de rutas 6ptimas mostrado
en la figura anterior (3.9).
Los nimeros sobre los
arcos indican el nimero de
veces que es utilizado para
comunicar el nodo “X”
con algin nodo ““Y”’.
Fuente: Elaboracion
propia.

Y

La jerarquia de arcos
permite identificar la
conectividad que
proporciona cada arco
que conforma el arbol de
rutas optimas.

Esto sirve para
Y2 producir informacion
sobre cuales pares O-D
probablemente utilizaran
un arco particular.

En la tabla de la derecha se muestra la
estructura de los datos producto de un

Shame | L] Geinn | Dasiie | e |

oo € Folne 1 1% T 1
analisis de jerarquia de arcos en un PalyLine ST g 5
SIG. Se tiene un identificador para cada PolyLine 2t [ 4
arco del arbol (LinelD), Nodos de FolyLine 41 5 2
origen - destino y la Jerarquia. FolyLine s T 4

La informacion contenida en la tabla se interpreta de la siguiente forma: La ruta 6ptima
que conecta al nodo X con el Y7 esta compuesta por tres arcos (LinelD = 3, 2 y 1) con
diferentes jerarquias cada uno (4, 3 y 1 respectivamente).

El andlisis de jerarquia de arcos, también permite identificar los nodos que
probablemente seran afectados por cambios en la red, como podrian ser bloqueos o
construccion de nuevos arcos. Ademas, se le puede usar para acordonar una matriz de viaje
para un area mas pequefia de estudio; en este caso se usan los arcos significativos para
identificar puntos de entrada y salida al nticleo del area de estudio.
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Otro uso de los arboles de caminos
es con la creacion de contornos de
isocronas. En la Figura de la derecha
(3.11) se muestran los resultados
obtenidos por las rutas Optimas en
intervalos de dos minutos. Este tipo de
andlisis es util para identificar el patron
de accesibilidad de un punto de origen
y determinar el drea de servicio cubierta
al viajar por una red con costos
asignados a los arcos.

Figura 3.11 Contornos de isocronas en
intervalos de 2 minutos de tiempo de
conduccion sobre la red vial a partir del
nodo X.

Fuente: Elaboracion propia, basado en U.S. Dist."Max. :
Department Of Transportation, 1983. Tiempo Max:

El método mdas sencillo para eleccion de rutas y asignacion es mediante el
procedimiento llamado “todo o nada”. Este supone que no hay efectos de congestion, que
todos los conductores consideran los mismos atributos para la eleccion de rutas y que los
perciben y valorizan de la misma manera. La ausencia de los efectos de congestion quiere
decir que los costos en los arcos son fijos; la suposicion de que todos los conductores
perciben los mismos costos quiere decir que cada conductor de i a j tiene que escoger la
misma ruta. Asi, se asignan todos los conductores a una ruta entre i y j y no se asigna
ningin conductor a otras rutas menos atractivas. Estas suposiciones probablemente son
razonables en redes dispersas y no congestionadas donde hay pocas rutas alternativas y son
muy diferentes en términos de costo.

Se puede atribuir el hecho que los conductores opten por rutas diferentes cuando viajan
entre los mismos pares origen-destino, a dos razones:

» Diferencias en las percepciones individuales de lo que constituye la “ruta
optima”; individuos diferentes no s6lo pueden incorporar factores diferentes en
su funcidn generalizada de costos sino percibirlos de maneras distintas.

* Los efectos de congestion, que primero afectan a las rutas mds cortas y hacen
sus costos generalizados comparables a rutas que inicialmente fueron menos
atractivas.

Tipos particulares de metodologias son mds adecuados a la representacion de una o
mas influencias. Sus funciones bésicas son:
* Identificar un conjunto de rutas que se pueden considerar atractivas a los
conductores; se guardan estas rutas en una estructura particular de datos llamada
un arbol y por lo tanto con frecuencia se llama esta tarea la etapa de
construccion del arbol.
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» Asignar proporciones adecuadas de la matriz de viaje a estas rutas o arboles; o
asignar flujos a los arcos en la red.

* Buscar la convergencia; muchas técnicas siguen un modelo iterativo de
aproximaciones sucesivas a una solucion ideal.

La asignacion todo o nada generalmente es de interés limitado al planificador de
transportes; sin embargo se le puede usar para representar una clase de “linea de deseo”,
eso es lo que a los conductores les gustarian hacer en la ausencia de la congestion. Sin
embargo, su aplicacion mas importante es como componente bdsico para otros tipos de
técnicas de asignacion, por ejemplo métodos de equilibrio y estocasticos.

En el presente trabajo para desarrollar el modelo gravitacional se optd por hacer la
asignacion de rutas mediante el algoritmo “todo 0 nada” por considerarse adecuada debido
a las siguientes razones:

1) Por la escala de andlisis existen pocas rutas alternativas que son muy
diferentes en costo.

2) La informacion era limitada.

3) Es el tipo de asignacion que tiene incorporada la paqueteria comercial
disponible por el autor al momento de desarrollar el ejercicio®. Si bien era
posible desarrollar una metodologia mas completa para esta fase de la
modelacion, la premura del tiempo para obtener resultados no lo permitio.

Determinacion de los tiempos de viaje intrazonales.

Los viajes intrazonales son aquellos producidos en el interior de una zona. Este tipo de
viajes segun la teoria de grafos son representados como se indica en la figura 3.12.a, donde
el origen y destino de un viaje es el mismo centroide. Para determinar los tiempos de viaje
dentro de una zona, puede ser necesario aumentar la escala de andlisis y considerar cada
zona como un conjunto de subzonas con sus respectivos centroides como se indica en la
figura 3.12.b. Para las zonas y subzonas los centroides no corresponden necesariamente al
centroide geométrico, generalmente son sitios representativos por su produccion y/o
atraccion de viajes, o lugares importantes como las cabeceras municipales, oficinas de
gobierno, lugares historicos, monumentos, etcétera.

) b) o|®

O [elols

®

Figura 3.12 a) Representacion por grafo de los viajes intrazonales para la zona 1. b) Subzonas
contenidas en la zona 1 con sus respectivos centroides. Fuente: Elaboracion propia.

* Arcview GIS 3.3, Network Analyst. ESRI, 2003.
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El uso de subzonas es una forma de construir arboles de caminos simplificados en los
que se incluyan valores de tiempos de terminal en los nodos representativos del sistema en
estudio. Las subzonas, dependiendo de la escala de analisis pueden ser predios, colonias,
agebs, distritos, municipios, areas de mercado, regiones, estados, etcétera.

La siguiente figura (3.13) basada en el trabajo del Departamento de Transporte de EU.
(U.S. Department Of Transportation, 1983), ilustra un método para obtener los tiempos de
manejo o de acceso a pie de subzonas adyacentes al centroide principal (1). A este
procedimiento se le conoce como calculo de los tiempos medios. El promedio de tiempo de
manejo de los centroides adyacentes al centroide 1 es de 3.6 minutos.

Centroides Tl_empo
(minutos)
B
4 Figura 3.13.
Determinacion de
4 tiempos de viaje
@_—V 1 A intrazonales.
( :)‘_( :) 2 Fuente:
Elaboracién
2 4 propia.
° %=3.63 minutos
O () 3

22

Este indicador de accesibilidad se expresa matematicamente con la siguiente ecuacion:

Donde: t; es el tiempo de conduccion desde un

TMZZti centroide subzonal al centroide principal de la
N zona.
N es el niimero de centroides que conforman
las subzonas.
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Estructura matricial del modelo gravitacional

La figura 3.14 muestra un sistema con los centroides de tres zonas (A, B y C). En la
parte izquierda de la figura se esquematizan los pesos (W) y los flujos (F) existentes de los
centroides. A la derecha de la figura se muestran las impedancias entre cada par origen-
destino. Puesto que la cantidad de variables necesarias para modelar crece conforme
aumenta el nimero de elementos en el sistema, los datos de entrada del modelo deben ser
ordenados en forma matricial.

Figura 3.14 Esquema conceptual de algunas variables de interaccion para utilizar el
modelo gravitacional en un sistema con tres zonas. Fuente: elaboracion propia.

Las variables correspondientes a cada interacciéon en un sistema espacial pueden
representarse como una celda en una matriz, en donde las filas se refieren a los centroides
de origen y las columnas se refieren a los de destino. Dicha matriz es cominmente
conocida como matriz origen-destino (o simplemente matriz OD). Los factores de
resistencia al viaje también pueden organizarse en las llamadas matrices de impedancia
(que refleje la distancia, tiempos o costo de los viajes entre los centroides de zonas).

La estructura general de una matriz que contenga flujos o impedancias para utilizar el
modelo gravitacional esta mostrada en la siguiente tabla (3.2).

Matriz O/D
Pares Destinos ()
O/D A B C Total (T1)

A FaA FaB Fac Tai=(Faa + FAB +FAcC)
§ B FBA FeB Fs.c Tei=(FBA +FBB +FB,C)
(5]

é C Fca Fcs Fcc Tci=(Fca +Fcp+ Fcc)
S |Total| TAi=(Faa + | Tej=(Fag + | Tcj=(Fac + Tij : [TAi+ TBi+ TCi] =
(TD | Fea +Fca) | Fes +Fcg) | Fac +Fcc) [TAj +TBj + TCj]

Tabla 3.2 Estructura general de una matriz O/D.
Fuente: elaboracion propia.
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En estas matrices, la sumatoria de las filas (Ti) representa el total (de flujos o
impedancias) invertido en salidas, mientras que la sumatoria de las columnas (Tj)
representa el total (de flujos o impedancias) invertido en entradas para cada localizacion.
Es importante mencionar que la sumatoria de Ti siempre debe ser igual al la sumatoria de
Tj. De no ser asi, existen movimientos que vienen o salen del sistema considerado.

Obtener las matrices de tipo origen/destino no es sencillo, pues es costoso y consume
bastante tiempo. Generalmente los datos no estdn disponibles o la informacion se
encuentra incompleta. Con el desarrollo econdmico de las regiones, la implementacion de
nuevas actividades e infraestructuras de transporte, las interacciones espaciales tienden a
cambiar rapidamente y el problema aumenta. Por ejemplo, en un sistema espacial
complicado, como seria una region con 100 origenes y 100 destinos, las matrices OD
tienden a ser muy grandes, esto es del orden de 10,000 pares OD (100%100).

La figura 3.15 representa un sistema espacial con los tiempos de desplazamiento entre
sus elementos. La matriz de impedancia es armada para los pares OD de cinco localidades
(A, B, C,DyE). En ella, el tiempo entre cada par OD se convierte en una celda, asignando
un valor de cero cuando no se cuenta con informacion. Las sumatorias de las impedancias
estan en la tltima fila y columna de la matriz.

Matriz de impedancia

Tiempos de

desplazamiento en A B C D |E |sSi
minutos

A| 0|0 |5 |0 0 | 50

Bl O |0 |60 | 0O (30 | 9

cC| 0|0 0 30| 0 | 30
D

20| 0 |80 0 | 20 | 120

m

0 0O (9% | 10| O |100

Sj| 20| O |[280 | 40 |50 (390

Figura 3.15 Representacion matricial de las impedancias de un sistema espacial.
Fuente: elaboracion propia.

Para introducir las matrices (ya sea de flujos o de impedancias) en una hoja de calculo o
en un Sistema de Informaciéon Geografica, conviene transformarlas en la estructura
mostrada en la tabla siguiente (3.3):
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ID Fila| Origen | Destino | Tiempo | Si | Sj
1 A A 0 50 | 20
2 A B 0 50| 0
3 A C 50 |50 /280
4 A D 0 50 | 40
S A E 0 50 | 50
6 B A 0 90 | 20
/ B B 0 90| 0
8 B C 60 | 90 |280
9 B D 0 90 | 40
10 B E 30 |90]50
11 C A 0 30 | 20
12 c B 0 30| 0
13 c C 0 30 (280
14 c D 30 |30]40
15 c E 0 30 | 50
16 D A 20 |120] 20
17 D B 0 120| 0
18 D C 80 |120|280| Tabla3.3
19 D D 0 120! 40 Estrqctura de la
20 D E 20 |120| 50| MatrizOD dela
21 E A 0 100! 20 flgura3.15 para el
22 | E B 0 100 o | Usodehoiade
calculo electronica.
23 E C 90 [100|280
24 E D 10 |100] 40 | Fyente: elaboracion
25 E E 0 [100/50 | propia.

ZSij 390 390

La informacion se ordena de esta manera con el fin que cada registro de la tabla
proporcione exclusivamente los datos de un par OD. Esto permite agregar en cualquier
momento nuevos campos que contengan las variables requeridas para realizar la
modelacion, como las masas de los origenes y destinos o los factores de calibracioén para
cada par. Ademas se vence la limitacion de la mayoria de los programas comerciales
respecto al numero de columnas maximas admitidas. Los campos Ii e Ij son el resultado de
la sumatoria de las impedancias de los origenes y los destinos respectivamente. Ademas en
la parte inferior de la tabla se encuentran las sumas totales. Estos datos son valiosos para
utilizar el modelo gravitacional de probabilidad de interaccion.

Formalizando matematicamente lo anterior, se tiene que el total de interacciones que se
producen en un area de estudio distribuida en n zonas, entre la zona i y todas las zonas j se

representa:
n n VW,
ZTU. :ZK” o )
j=1 j=1 i,j

1,]
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Se mencionard la ecuacion de aqui en adelante como modelo gravitacional
convencional. La ecuacion anterior graficamente se conceptualiza en las figuras 3.16 y
3.17:

L Figura 3.16 Total de
interacciones entre la
zona i y todas las
zonas j.
—0- ~@®
o—

Fuente: elaboracién
propia.

De igual forma, para obtener la interaccion de cada uno de los elementos j del sistema
representado en la figura anterior, se tienen las siguientes interacciones:

II. o 1. ©
) 2 © i
IVv. v
& ‘—‘/: ﬂ\ @ ©
¢ o I

Figura 3.17 Pares origen-destino que interactdan en la figura 3.16.
Fuente: elaboracion propia.

Modelos gravitacionales de probabilidad de interaccion.

Como se menciond en el capitulo anterior, Huff es pionero desarrollador de técnicas en
el andlisis espacial, introdujo notablemente en 1963 el llamado modelo de Huff en el
articulo “Analisis Probabilistico de Areas de Comercio”. Desde entonces, el modelo ha sido
utilizado en la prediccion del comportamiento espacial de los consumidores, la delimitacion
de areas de mercado, la localizacion de comercios y servicios, andlisis de mercados,
simulacion de escenarios diversos de mercado y el pronostico de ventas. Recientemente
Huff (2003) revis6 esta formulacion en el contexto de su aplicacion con los Sistemas de
Informacidén Geografica. El modelo de Huff ha resistido el paso del tiempo —mas de 40

89



3. EL MODELO GRAVITACIONAL COMO INDICADOR DE INTERACCIONES
SOCIOECONOMICAS EN EL TRANSPORTE

afios, su uso es extenso entre los analistas de negocios, gobierno y académicos. Su
longevidad se atribuye a su comprensibilidad, relativo facil uso y su amplio rango su
aplicabilidad en problemas diversos. Es conceptualmente logico y sus salidas pueden
entenderse y comunicarse facilmente, es operacional debido a que los céalculos necesarios
son directos una vez que los valores de las variables y los parametros han sido
especificados. Sin embargo, a pesar de la aplicabilidad general del modelo, no siempre ha
sido empleado correctamente y su capacidad maxima aun no se ha observado. Después de
la revision rapida del modelo, se trataran estos dos temas.

El modelo esta basado en la premisa de que la probabilidad de que una persona,
confrontada ante un conjunto de alternativas seleccione un objeto en particular es
directamente proporcional a la utilidad percibida de cada alternativa, por lo que el
comportamiento de eleccion puede considerarse como probabilistico. Consecuentemente, es
inverosimil que cualquier alternativa dada sea seleccionada en forma exclusiva a menos que
no existan otras alternativas. La probabilidad de que un individuo (i) seleccione la
alternativa (j) dada la utilidad de la alternativa j es relativa a la suma de las utilidades de las
otras alternativas (n) consideradas por el individuo (i). Para poder aplicar este modelo, la
utilidad de cada alternativa debe definirse empiricamente. Esta proposicion puede
expresarse como se muestra en la ecuacion.

pij = —J

n

2.Vl
j=1

La primera aplicacion espacial del modelo fue una aproximacion para predecir patrones
de preferencia de los consumidores para diferentes clases de productos. La utilidad de una
tienda era definida como el indice de los metros cuadrados de area de venta entre la
distancia del hogar del consumidor hasta la tienda. Cada una de estas variables era
calibrada por un exponente (o parametro) estimado empiricamente mediante encuestas de
preferencias de compra de los individuos pertenecientes a la zona en estudio. En este
estudio fue postulado que el tamafio de la tienda era mds importante para algunos
productos, en consecuencia, el valor del exponente de calibracion deberia ser mayor para
estos. Inversamente, el exponente utilizado para calibrar la distancia podia ser de valor
negativo. Los productos de conveniencia deberian tener exponentes mayores que los
productos especializados. La probabilidad de que un consumidor en el lugar i seleccione la
tienda j puede estimarse utilizando la formula siguiente.

Sj“ Dij”
3" 5j“Dij’
j=1

En esta formula, Pij es la probabilidad de que el consumidor localizado en i seleccione
la tienda j.; Dij es la distancia desde i hasta j; los parametros oy B fueron estimados
basandose en datos de una encuesta. Con esta informacidon no solamente las probabilidades
de patrocinio pueden estimarse, también las expectativas de ventas para las subareas dentro

Pij =
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de la zona de estudio como se muestra en la siguiente ecuacion. Para este escenario, Eij son
las ventas esperadas desde el area i hasta la tienda j y Bik es la cantidad presupuestada por
los consumidores en i para el producto K.

Eij = PiiBik

Los analistas que utilizan el modelo de Huff tipicamente incorporan medidas de
accesibilidad (por ejemplo, la distancia sobre los caminos, tiempo de viaje, costo) asi como
la variable que refleje la atraccion de un destino dado. Los pesos (como son los parametros
asociadas con esas variables) frecuentemente son asignados en forma arbitraria y raramente
se utilizan procedimientos sofisticados para hacerlo. Como resultado, la significacion
estadistica de estas variables se desconoce. Obviamente la falta de validacion estadistica de
las variables y de los parametros puede producir significados erréneos.

Esta extensiéon del modelo cldsico gravitacional considera que el total de las
interacciones que ocurren entre todas las zonas pertenecientes al sistema influyen sobre la
zona de origen i, es decir, es una forma de obtener valores globales de la interaccion de
cada elemento. Con este método se logra jerarquizar las localizaciones. A continuacion se
muestra la expresion matematica que representa este comportamiento:

VW,
Kij Sb
T =
" VW V. W VoW
K imv] K i+17 7 j+1 K i+n" " j+n
( i,j) Sb +( i+1,j+1) Sb +"'+( i+n,j+n) Sb
(] i+1,j+1 i+n,j+n
ij Qb
Simplificando la i
ecuacion anterior queda: Tij -, V.W.
)
Kij Sb
i,j=1 ij

El cociente representa la probabilidad de interaccion entre las zonas i y j, dada la
atraccion existente entre las demds zonas. Esta segunda extension al modelo, permite
realizar analisis diversos, como por ejemplo el célculo de la influencia relativa de cada
elemento en un sistema y como se veran afectadas estas relaciones en caso de agregar
elementos nuevos y el tamafio de la interaccidon de esta nueva ubicacién.’ En las figura s
siguientes (3.18 y 3.19) se muestran 2 representaciones tipicas de estos resultados.

> Vea “Teoria de localizacion” en el capitulo 1

91



3. EL MODELO GRAVITACIONAL COMO INDICADOR DE INTERACCIONES

SOCIOECONOMICAS EN EL TRANSPORTE

07 08

o

olrﬂ“”ﬂ}{ \\05

20 03

Figura 3.18 Representacion del
problema de la eleccion espacial en
forma de grafo. Fuente: A.S.
Fotheringham y M.E. O’Kelly, 1989.
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Figura 3.19 Resultados del modelo
de Huff mediante contornos de
isoprobabilidades obtenidos
mediante un proceso de

interpolacion. Fuente: el autor.

Como puede observarse en la figura 3.18, la representacion de la probabilidad de
interaccion mediante grafos, proporciona un resultado muy similar al de los modelos de
potenciales. Si se utilizan los contornos de isoprobabilidades para este mismo fin (figura
3.19), se obtienen los patrones de distribucion espacial del indice de interaccion en un
sistema.

Interpolacién de superficies

Profundizando, la interpolacion es un procedimiento utilizado para predecir los valores
de localizaciones donde se carece informacién de puntos de muestreo. Se basa en el
principio de correlacion® espacial, que mide el grado de relacion/dependencia entre objetos
cercanos y distantes. La autocorrelacion espacial determina si los valores estan
correlacionados y si existe algin patroén espacial. Esta correlacion es usada para medir:
similaridad de objetos dentro de un area, el grado con el cual un fendémeno espacial se
correlaciona a si mismo en el espacio, el nivel de interdependencia entre las variables y la
naturaleza y fuerza de la interdependencia.

% Vinculacion de una variable consigo misma, cuando las observaciones son consideradas con una diferencia
en el tiempo (correlacion temporal) o en el espacio (correlacion espacial). Si la presencia de una cualidad en
una parte de un territorio torna su presencia en las zonas vecinas mas o menos probable, existe un efecto de
contigiiidad en la estructura espacial, y en tal caso el fendmeno muestra una correlacion espacial. La
correlacion es positiva cuando las regiones vecinas tienden a tener propiedades idénticas o de valores
semejantes (ejemplo: regiones homogéneas, gradientes regulares); la correlacion es negativa cuando las
regiones vecinas tienen cualidades diferentes, o bien alternan los valores fuertes con los débiles. Las medidas
de correlacion dependen de la escala de andlisis, del nivel de resolucion de la malla a través de la cual una
distribucion es observada. Estas medidas son relaciones entre la covarianza medida por un paso dado y la
varianza total. Fuente: ESRI.

92



Modelos gravitacionales de probabilidad de interaccion

Diferentes métodos de interpolacion casi siempre producen diferentes resultados.

La interpolacion espacial es el Valores conocidos

procedimiento utilizado para predecir / \
valores de unidades territoriales para

localizaciones donde se carece de
puntos muestrales.

1 (111213 |15|16 1718 | 2

Figura 3.20 A partir de valores
muestrales dados, los métodos de
interpolacién espacial permiten
obtener los valores intermedios.

Fuente: ESRI. (IJ 0"2 Ois 0'17 ‘1

Valores Interpolados

1Km.

Las caracteristicas de una superficie interpolada pueden controlarse al limitar los puntos
de entrada utilizados en el calculo de los valores de salida de las celdas (figura 3.21) Esto
puede hacerse limitando el nimero de puntos muestreados o el area a partir de la cual los
puntos muestreados son tomados. Especificando el numero méaximo de puntos a ser
muestreados devolvera los puntos mas cercanos a la localizacion de la celda de salida hasta
que el nimero maximo sea alcanzado. Alternativamente, al especificar un radio fijo en las
unidades del mapa seleccionara unicamente los puntos de entrada dentro de la distancia
radial a partir del centro de las celdas de salida hasta que no existan suficientes puntos
dentro de ese radio.

Figura 3.21 Control de los
puntos en la interpolacién.
Fuente: ESRI.

Existen dos categorias para las técnicas de interpolacion: deterministicas y
geoestadisticas. Las técnicas de interpolacion deterministicas crean superficies basadas en
puntos medidos o formulas matematicas. Métodos como el IDW (Inverse Distance
Weight), llamado en espafiol Distancia Inversa Ponderada, se basa en el grado de
similaridad de las celdas, mientras que métodos como el de tendencias (Trend) ajustan una
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superficie suavemente mediante una funcion matematica. Las técnicas de interpolacion
geoestadisticas, como el Kriging, se basan en la estadistica, y son utilizadas para modelar
mediante una prediccidn mas avanzada ya que incluye medidas sobre certeza o precision de
las predicciones.

Las barreras (figura 3.22) también controlan la manera en que las superficies son
generadas pues reflejan la presencia de discontinuidades, colinas, corrientes y otras
caracteristicas que crean discontinuidades lineales en las superficies. IDW y Kriging
soportan el uso de las barreras.

i. Con barrera ii. Sin barrera

Figura 3.22 Diferencias en la interpolacion al considerar o no barreras.
Fuente: ESRI

Varias herramientas de interpolacion incorporan las barreras que definen y controlan el
comportamiento de la superficie en términos de suavidad y continuidad. Las barreras son
necesarias debido a que algunas veces las operaciones de interpolaciéon no deberian ser
realizadas a través de caracteristicas, como fallas, diques, montafias y flujos de agua, que
crean discontinuidades lineales en la superficie. Al usar las barreras, cambios en el
comportamiento de la superficie pueden ser descritos y llevados a cabo.

Opciones de interpolacién disponibles en los SIG
El método mas apropiado depende de la distribucién de los puntos de muestreo y del
fenémeno en estudio.

IDW. Se recomienda utilizar la funciéon IDW
cuando un grupo de puntos es lo suficientemente
denso como para capturar el grado de variacion
local de la superficie necesario para el analisis.
IDW determina los valores de las celdas
utilizando una combinacion lineal ponderada de
un juego de puntos muestrales. La ponderacion
asignada esta en funcidon de la distancia de un
punto de entrada a la localizacion de una celda

de §alid‘a. Mien?ras mayor sea l.a distancia, menor Fig. 3.23 Superficie interpolada
serd la influencia que la celda tiene sobre el valor mediante el método IDW.

de salida. Fuente: ESRI
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Spline. Estima los valores utilizando una funcion
matematica que minimiza la curvatura superficial
total. Esto resulta en una superficie suavizada
que pasa exactamente a través de los puntos de
entrada. Conceptualmente, esto es como doblar
una hoja o caucho de manera que pase a través
de los puntos, minimizando la curvatura total de
la superficie. Puede ayudar a predecir cantos y
valles en los datos y es el mejor método para

representar superficies de fendmenos que varian

suavemente como la temperatura. Fig. 3.24 Superficie interpolada

mediante el método Spline. Fuente: ESRI

Existen dos variaciones del spline: regularizado y tension. Un spline regularizado
incorpora la primera derivada (pendiente), segunda derivada (indice de cambio en la
pendiente), y la tercera derivada (indice de cambio en la segunda derivada) en sus
calculos de la minimizacién. Aunque un spline de tensién usa unicamente la primera y
segunda derivadas, este incluye mas puntos en los calculos spline, los cuales usualmente
crean superficies mas suaves, pero incrementan el tiempo de computo.

Kriging. Es un método poderoso de interpolacion estadistica usado en diversas
aplicaciones, como las ciencias de la salud, geoquimica y modelacion de la
contaminacion ambiental. El kriging asume que la distancia o direccion entre los puntos
de la muestra refleja una correlacion espacial que puede ser usada para explicar la
variacion en la superficie. Ajusta una funcidon a un numero especifico de puntos (ya sean
vecinos cercanos o los contenidos dentro de un radio especifico) para determinar el valor
de salida en cada localizacion. El kriging es el método mas apropiado cuando una
distancia espacialmente correlacionada o un sesgo en los datos es conocido y
frecuentemente es utilizado es utilizado en aplicaciones geoldgicas y geotécnicas. Los
valores predichos son derivados de la medicion de las relaciones en muestras utilizando
una técnica sofisticada de promedios ponderados, utiliza un radio de biisqueda que puede
ser fijo o variable. Los valores de celda generados pueden exceder el rango de valores de
las muestras y la superficie no pasa a través de las muestras. Existen diversos tipos de
kriging, el método mas comun es el kriging ordinario, que asume que no existe media
constante para los datos sobre el area media (por ejemplo, no hay tendencia). El kriging
universal asume que existe una tendencia de eliminacion y que esta puede modelarse.

En el siguiente capitulo se utilizard la interpolacion como un componente en la
modelacion de la probabilidad de interacciones, por esta razoén consideré pertinente hacer
este paréntesis técnico. A continuacion se explicard un ejemplo de aplicacion del modelo de
probabilidad de interaccion para dejar claro este concepto.
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Ejemplo de aplicacion No. 5.
Obtencion del indice gravitacional para un sistema espacial de cuatro centroides.

Se analizan cuatro centroides: “i”” con una poblacion de 20 mil habitantes, “X”” con
30 mil, “y” con 25 mil, y “Z” con 15 mil. Se cuenta también con una matriz de
impedancia (separacion espacial) entre estas localidades, con unidades en horas que a
continuacidn se muestra.

i X y z
Tabla 3.4 Matriz de separacion espacial del i| 0 3 2 5
ejemplo de aplicacién. x| 3 0 10 6

Fuente: Elaboracién propia. y| 2 10 0 8

z 5 6 8 0

Para obtener el indice gravitacional de cada unidad del sistema, lo primero es
generar un diagrama conceptual que esquematice los datos:

30

Figura 3.25
10 Conceptualizacion del
3 ejemplo. Se incluyen las
6 masas Y los valores de
separacion de todos los
> elementos.
25 7 20 Fuente: elaboracion
5 propia

El siguiente paso es identificar los pares origen — destino disponibles. Es posible que
en un sistema no existan todas las relaciones o-d posibles, esto debido a falta de vias de
comunicacion o la presencia de barreras. Para este ejemplo, las relaciones halladas son:

X i i i
| Zay «Zay y Zax 1 2y
Ty Ty Ty Ty

Ya con la informacion ordenada, se aplica la formula bésica del modelo, para este
ejemplo se considerara que la constante de calibracion k es igual a 1 y que no hay

exponente de friccion espacial b. VW.
]

b

s’
T, %=

96
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La tabla 3.5 muestra el andlisis de interaccion generado a partir de la informacion del
problema de ejemplo. Cada par origen-destino es calculado con el numerador de la formula,
que corresponde a la columna Tij. El denominador pueden ser los subtotales por origen o
por el total del sistema.

ANALISIS DE INTERACCION GRAVITACIONAL

origen | P | separacion | Masa | masa Tij 2 Tij Tij % Tij %

9 o-d P origen | destino J J subtotal total
i-X 3 30 200.00 39.22%

I !-y 2 20 25 250.00 | 510.00 49.02% 36.15%
i-z 5 15 60.00 11.76%
subtotal: 100.00%
X-i 3 20 200.00 57.14%

X X-y 10 30 25 75.00 | 350.00 21.43% | 54819
X-Z 6 15 75.00 21.43%
subtotal: 100.00%
y-i 2 20 250.00 67.23%

y y-X 10 25 30 75.00 | 371.88 20.17% | 56 36%
y-zZ 8 15 46.88 12.61%
subtotal: 100.00%
Z-i 5 20 60.00 33.57%

z Z-X 8 15 30 56.25 | 178.75 3LAT% | 15 679
z-y 6 25 62.50 34.97%
subtotal: 100.00%

total: 1,410.63 total: 100%

Tabla 3.5 Calculo del indice de interaccidn gravitacional del ejemplo presentado. La
organizacion tabular de los datos permite la realizacion del analisis en forma estructurada.

Fuente: elaboracion propia.

Descripcion de los campos de la Tabla 3.5:

“par o-d”
“separacion”
“masa de origen”
“masa destino”

G‘Tij”

G‘Z Tij”

“Tij % subtotal”

“Ti J % total”

contiene las relaciones existentes en el sistema,

el tiempo en horas entre el par,

la poblacién en la localidad de origen,

la poblacion en la localidad de destino,

el indice de interaccion calculado para el par correspondiente,
contiene la suma parcial del indice para cada origen,

muestra en forma porcentual la aportacion de cada par al
subtotal por origen y

contiene en forma porcentual la aportacion de cada origen al
sistema completo.

Representar los resultados en forma de grafos permite hacer las siguientes
conclusiones:
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1) “I” mantiene una estrecha relacion
con la localidad “y” debido a la cercania
y al tamafio de sus masas, segun el
analisis el 49% del total de interacciones
en este subsistema, se realizan con esta
localidad. En segundo lugar se encuentra
la interaccion con la localidad “X” y por
consiguiente, la relacion entre “I” 'y “z” es
la mas débil, debido a la lejania y a la
magnitud de sus masas.

INTERACCION DEL ORIGEN "i"

11.76%

49.02%
50.00%
40.00%
i 30.00%
1 20.00%
10.00%
0.00%

i-X i-y
PARES O-D

2) El resultado obtenido
para el subsistema con origen
en X tiene un comportamiento
diferente (Fig. 3.27-1, II), se
aprecia que la relacion “x-i” es
la mas fuerte (del orden de mas
de la mitad del total: 57%),
mientras que la relacion con
“y? y “z” es de magnitud
equivalente. La razéon es la 25
proporcion de las masas y su
separacion. Una interpretacion
de este resultado es que existe
una clara preferencia a viajar

(13421 [}

hacia “1” desde el origen “x”,

(1]

mientras que viajar hacia “y” o

(Y1)

i-z

21.43%

0)30

15

Figura 3.26 Jerarquia de la
interaccion del subsistema con
origen en “i”.

Fuente: Elaboracién propia.

21.43%

20

57.14% e)

15

z” es indiferente, por lo que  Eigura 3.27-1 Jerarquia de la interaccién del subsistema

entre ellas existe una relacion con origen en “x”. Fuente: elaboracion propia

de competencia equitativa.
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INTERACCION DEL ORIGEN " x"

P _ ,
60.00% - Figura 3.27-11 Jerarquia de

50.00% - la interaccion del subsistema

40.00% o >1 43% con origen en “x”. Fuente:
Tij 30.00% - 21.43% 43% elaboracién propia

20.00% |

10.00% -

0.00% -
X-i X-y X-Z
PARES O-D 30

3) La interaccion del
subsistema “y”’ tiene otro
desempefio. La relacion “y-i” es 20.17%

la mas fuerte (67.23%),

En segundo lugar se encuentra “y-

X con 20.17% pese a que existe

mayor separacion que “y-z”. En

este caso la magnitud de las 25

10
O) 20 67.23%
masas hace la diferencia. 2

La figura 3.28-11 muestra la 1%
magnitud con que interactian los o)
centroides de este subsistema. 8

Figura 3.28-1 Grafo con las interacciones 15
del centroide v. Fuente: elaboracién propia.

INTERACCION DEL ORIGEN "y"

67-23%
70.00% - Figura 3.28-11
60.00% | \_]erarqu[a} dela
50.00% interaccion del

Ti 40.00%- 20.17% subfls;'fema con origen
30.00% | 12.61% en “y”. Fuente:
20.00%- elaboracion propia.
10.00%
0.00%-
y-i y-X y-z
PARES O-D
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4) Las relaciones del 30 O)

subsistema “z” son equilibradas,
pues todas son del orden del 30%. 31.47%

Esto significa que no existe una 20 6
preferencia marcada por 25
interactuar con algun elemento en
particular.
INTERACCION DEL ORIGEN "z" 15
34.97%

35.00% -

34.00% - Figura 3.29 Las tres

33.00% | 31.47% relaciones de este
Tij 32.00% | : subsistema (z)

31.00% practicamente son

30.00% | equivalentes.

29.00% Fuen_te: elaboracion

z-i Z-x z-y propia.
PARES O-D

La distribucion total de las interacciones a partir de los diversos origenes se presenta a

continuacion:
Total de Interacciones en el sistema

12.67%
[ ]

Zy 26.36% -
£ 24.81°])| @y
Ox

| m

0.00% 10.00% 20.00% 30.00% 40.00%
Localidad

Figura 3.30 Resultados de probabilidad de interaccién para la totalidad del
sistema. Fuente: elaboracion propia.

La interpretacion de la suma total es que el foco de interacciones en el sistema es la
localidad ““i”’, aspecto que concuerda plenamente con los analisis de los subsistemas y
con la teoria de los lugares centrales expuesta en el primer capitulo. Existe una relacion
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de equidad entre las localidades “X” y ““y”” y una relacion de exclusion de la localidad
*z” con las demas. Cabe destacar que la interaccion mas fuerte es la del par ““i-y”.

La representacion de estos
resultados  utilizando  grafos
enriquece la interpretacion de los

Figura 3.31 Representacion
de los resultados en forma 0
de grafos. 24.81%

MISMOS ~a —pesar que  Son uha g ente: elaboracion propia.
conceptualizacion elemental del

problema en cuestion (vea la
figura de la derecha, 3.31).
Cuando se realiza la modelacion
gravitacional de sistemas
espaciales con ayuda de la teoria

de los grafos, es posible
identificar la conformacion de los 36.1 50 A

centros de poder, localizaciones 0
en competencia, localizaciones 26.36% 9)
suprimidas 'y  puntos  de 12.67%

indiferencia.

3.2 Mejoras y variantes al modelo gravitacional

Investigadores y especialistas en diversas areas han incorporado mejoras y variantes al
modelo gravitacional convencional con fines especificos segun sus intereses y las
necesidades producidas por las problematicas que encuentran. Esto se ha hecho mediante
varias formas: ya sea con artificios matematicos para el despeje de variables, ajustes
estadisticos como los minimos cuadrados y los anélisis de regresion, mejoras conceptuales
como la implementacion de nuevas variables o con nuevos enfoques y planteamientos,
como seria su aplicacion para la simulacion. A continuacion explico algunas de las mejoras
al modelo que sirvieron como base para desarrollar la metodologia desarrollada en el
capitulo 4.

Incorporacion de pesos para jerarquizar las variables.

Existen variables que tiene importancia fundamental para definir magnitudes de
interaccion. Se pueden ponderar las masas del modelo gravitacional al afadir
coeficientes ® para representar demandas locales. Al igual que las potencias a, Ay f3,
estos deben ser calibrados para toda la zona en estudio con el fin de hacer una
representacion fidedigna del fendmeno en cuestion.

oV’ oW/’

i =K
Ty

Donde:
o, »; Coeficientes de ponderacion respectivos de las localizaciones iy j,

A,a  Potencias de las variables masas
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Un modelo andlogo del potencial puede expresarse con la féormula:

n oW &
Vi = Z K ﬁ
= /

1

Modelo gravitacional de Kolars y Malin para la simulacion de

construccion de redes

La simulacion no se define como un método, sino un modo de aplicar el modelo. Se
utiliza para crear o pronosticar una configuracién o un proceso a base de una recopilacion
de datos correspondientes y de las reglas de procedimientos establecidas. La simulacion
espacial puede definirse de forma amplia como una generacion de la historia de un estado o
de estados de un modelo espacial, que se trata como historia de una configuracién
determinada (K. Dramowicz, 1977); en este caso esta configuracion es la red de transporte.

Al respecto Morral (1965) incorpora la red de vias en su modelo basado en la técnica de
Monte Carlo. Presume que la probabilidad de la construccion de una nueva via sobre un
area depende de la longitud de las vias existentes, de la cantidad de la poblacion, sobre
todo, tratandose de las ciudades, de las caracteristicas de las areas que debe atravesar y de
los costes de la construccion. Las vias que el autor traza de esta manera corresponden
muchas veces a su localizacion real.

El modelo de Kansky est4 construido para un area determinada. Concretamente, es un
modelo de la red ferroviaria de Sicilia. El autor asume que Sicilia constituye una region
funcionalmente cerrada y que la red de las lineas ferroviarias refleja las caracteristicas
regionales de la isla. Asi que el orden en que fueron construidas las lineas ferroviarias
puede establecerse a base de la distribucion de la actividad economica. Para cada
concentracion de esta actividad existe cierta probabilidad de establecer un enlace con otra
concentracion por medio de una linea de ferrocarril. Un mayor grado de concentracion
representa una mayor probabilidad de la construccion de las lineas.

J. Kolars y H. J. Malin (1970) aplican el procedimiento de Kansky, ligeramente
modificado, a la simulacion de la red ferroviaria de Turquia. El punto de partida es un mapa
de la poblacion tridimensional (figura 3.32). Los puntos de las “cimas” del mapa
representan ciudades o areas agricolas densamente pobladas. La probabilidad de enlace
entre dos ciudades es directamente proporcional al nimero de sus habitantes e inversamente
proporcional a la distancia entre ellas.

Este tipo de mapas tridimensionales pueden generarse en un sistema de informacién

geografica mediante diferentes modelos de datos como las superficies de tridngulos
irregulares (TIN), o los modelos de elevacion (DEM).

102



3. EL MODELO GRAVITACIONAL COMO INDICADOR DE INTERACCIONES
SOCIOECONOMICAS EN EL TRANSPORTE

Estambul

Figura 3.32. Estudios de la simulacion de
la red ferroviaria de Turquia.
Fuente: J. Kolars, H. J. Malin (1970).
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El modo de actuar se compone de varias etapas. Al principio se unen todas las “cimas”
del mapa tridimensional trazando una linea recta entre la “cima” mas baja y las mas alta,
para la que la interaccion calculada con ayuda del modelo gravitacional tiene el valor mas
elevado. Este procedimiento se repite hasta que se agoten todas las posibilidades (figura
3.33).

B
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¥ ]

It \ l'
. T } (

— CONEXIQONES resultantes
de lamagnitud
defainteraccion

0 250 km:

Figura 3.33 Union mediante linea recta de las cimas del mapa tridimensional.
Fuente: J. Kolars, H. J. Malin (1970).

Luego se suprimen las lineas paralelas (figura 3.34), mientras los segmentos cortos,

como ineficaces, se unen con su vecino mas proximo, independientemente del valor del
indice de interaccion (figura 3.35).
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Figura 3.35 Conformacion de circuitos mediante la union de los segmentos mas cortos con su
vecino mas cercano. Fuente: J. Kolars, H. J. Malin (1970).

Asi queda conformada una red con: dos circuitos situados en la parte occidental y la
oriental del pais, y de dos circuitos de la parte central que convergen en la capital (figura

3.35). Posteriormente, las lineas rectas se sustituyen por curvas con el fin de ajustar la red a
las condiciones naturales del area: el relieve del terreno, a la linea del litoral (figura 3.36).
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Fig. 3.36

Red ajustada
alas
condiciones
naturales del
area: relieve
y litoral.
Fuente: J.
Kolars, H. J.
Malin (1970).
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El grado de coincidencia entre la red obtenida como resultado de la aplicacion de la
simulacion y la red real puede verse en la figura 3.37 a continuacion.
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Figura 3.37 Grado de coincidencia entre la red real (linea continua) y la simulada
(linea punteada). Fuente: J. Kolars, H. J. Malin (1970).

Los modelos descritos tienen ciertos defectos derivados del modo de elegir las variables
independientes y dependientes. Como observa con razén A. Hay (1973, p.79) en el estudio
de Kansky los datos sobre el nivel de desarrollo econdmico se refieren al afio 1908 y no al
periodo de la construccion del ferrocarril. Kolars y Malin, a su vez, utilizan los datos sobre
la densidad de poblacion que se remontan al afio 1964, para simular la configuracion de una
red ferroviaria construida muchos afios antes. Estos anacronismos pueden representar un
sesgo, sobre todo si tenemos en cuenta que la propia configuraciéon consumada puede ser
una de las causas mas importantes de la actividad econdmica y/o la poblaciéon de los nodos.
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Mejoras y variantes: Modelo gravitacional de distribucion de viajes

Modelo gravitacional de distribucion de viajes
En los modelos de planeacion del transporte la analogia Newtoniana ha sido
enriquecida con diversas hipdtesis, como se muestra en la figura 3.38:

Los viajes entre las zonas i y j son una funcion de:
1) Los viajes originados en la zona i,
2) El nivel de atraccién de la zona j y
3) La accesibilidad de la zona j con respecto a las demas zonas.

Zona atractora
Zona generadora Aj

Pi Pi Aj Al

Aj €= Viajes producidos en i
<€ Viajes atraidos en j

% Nivel de accesibilidad
entre i-j

Pi

Bi Pi Aj

Tij
Figura 3.38 Conceptualizacién de las variables gravitacionales en el transporte.
Fuente: elaboracion propia.

La expresion del modelo gravitacional que corresponde a los viajes producidos o
atraidos por las diversas zonas es:

_ PI Aj I:ij KI]
1 n
Z AJ’ FIJ KIJ
j=1
Donde:

Tij = son los viajes producidos en la zonas i y atraidos a la zona |,
Pi = son los viajes producidos en la zona i,
Aj = son los viajes atraidos por la zona |,
Fij = Factor empiricamente derivado del tiempo de viaje que

expresa el efecto promedio de la separacion espacial en el
intercambio de viajes entre zonas. Se le denomina
resistencia (o impedancia) de los viajes producidos, y
puede ser la friccion de la distancia, costo de transporte,
etc.

Kij = Factor de ajuste especifico de zona a zona, determinado
empiricamente para ajustar los viajes interzonales en funcion
de condiciones socioecondmicas, permite incorporar el efecto
de uniones socioecondmicas no contempladas en otra parte
de la formulacion del modelo gravitacional sobre los patrones
de viaje.
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Si en una zona i existen Pi extremos de viaje que son generadores, y en la zona j existen
Aj extremos de viaje que son atractores, el objetivo del modelo gravitacional de
distribucion es determinar el nimero de viajes Tij que se produciran de la zona i a la zona j.
Es decir, el modelo gravitacional de distribucion de viajes calcula la proporcion de viajes
generados en la zona i que se dirigen a la zona |, absorbiendo asi una parte de la capacidad
de generacion de la zona i que se dirige a la zona j.

Este modelo de distribucion debe cumplir con las siguientes restricciones:

* La sumatoria de todos los viajes que tienen por destino la zona i debe ser
igual al total de viajes atraidos por esa zona en el mismo periodo

ZW:&

* La sumatoria de todos los viajes que de una zona j llegan a las demas debe
ser igual al total de viajes que salen de esa zona en el mismo periodo

Zvij =R
j

Cuando el modelo cumple con ambas restricciones al mismo tiempo, es conocido como
modelo de gravitacional doblemente restringido.

Este modelo se aplica en dos etapas, la primera corresponde a la calibracion, que es un
proceso iterativo en el cual se procuran calcular los valores de F y K partiendo de las
matrices de viaje conocidas y los tiempos de viaje entre zonas (o distancia, costos etc.). La
segunda etapa corresponde a la prediccion de los viajes.

El planteamiento anterior se complementa mediante el método de sintesis, que consiste
en convertir las variables en funciones, lo que permite mayor flexibilidad en el modelado.
La expresion sintética general de los modelos gravitacionales es la que se muestra
enseguida:

Tij :k'aj 'gi'f(cij)

Donde:
a] = atraccion de la zona j,
gi = generacion de viajes en la zona i,
f = funcién que expresa la resistencia del viaje,
Cij es el costo por desplazarse dei a j,
k = constante

El hecho de utilizar funciones permite al usuario simplificar la expresion para el
calculo, sin embargo no disminuye la complejidad del modelo.
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Ejemplo de aplicacion No. 6. Aplicacion del modelo gravitacional de distribucion de
viajes.
Los viajes de trabajo producidos por los residentes de una zona residencial son
distribuidos en un area de estudio que cuenta con cuatro zonas industriales. El problema
puede enunciarse de la siguiente forma (U.S. Department Of Transportation, 1983.):

Mil viajes de trabajo son producidos por los residentes de la zona 1 cada dia. Se
desea distribuir estos viajes a las zonas 1, 2, 3 y 4. Las cuatro posibles zonas de
atraccion tienen las siguientes caracteristicas:

. Lazona I tiene un tiempo intrazonal de 1 minuto y tiene 1,000 viajes
de trabajo atraidos de todas las zonas del area en estudio.

. La zona 2 estd a 14 minutos de la zona 1 y tiene un total de 700
viajes de trabajo atraidos desde todas las zonas dentro del area en
estudio.

o La zona 3 estd a 16 minutos de la zona 1 y atrae un total de 6,000
viajes de trabajo desde todas las zonas dentro del area en estudio.

. La zona 4 esta a 20 minutos de la zona 1 y tiene en total 500 viajes
de trabajo atraidos de todas las zonas del area en estudio.

La figura 3.39 ilustra el problema en forma de grafo.

Zona |l
Produccion de 1,000
y atraccion de 1,000
viajes de trabajo

14 minutos

Zonalll
Atraccion de 700
viajes de trabajo

16 minutos

Zona lV
Atraccién de 500
viajes de trabajo

Zonallll
Atraccion de 6,000
viajes de trabajo

Figura 3.39 Problema hipotético de 4 zonas.
Fuente: U.S. Department Of Transportation, 1983.
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A continuacidn se presenta una grafica con los factores de impedancia del problema

propuesto.

Factor de tiempo de viaje (Fij)

1000 -
700 |

400

200 6

100 -
70

40

20 |

Factores de tiempo de viaje

10

~

1 2 3 4

56 78910 20

Tiempo de viaje (minutos)

30 40

Grafica 3.5 Factores de impedancia por la separacion espacial.

Fuente: U.S. Department Of Transportation, 1983.

Utilizando los factores de tiempo
de viaje (Fij) de la tabla de la derecha
(3.6) con la formula del modelo
gravitacional (abajo), el patron de la
distribucion de los viajes de trabajo
para la zona 1 esta determinado como
se muestra posteriormente en la tabla
3.7. Nota: Los factores de ajuste Kij
no fueron utilizados para este
ejemplo.

Tiempo de viaje | Factor de tiempo de
(minutos) viaje (Fij)
1.0 200
7.0 100
11.0 80
14.0 68
16.0 61
17.0 58
20.0 49
21.0 47
25.0 39

Tabla 3.6 Factores de impedancia tiempo de viaje
para el problema hipotético.

Fuente: U.S. Department Of
Transportation, 1983.
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La forma de hacer los calculos A
se muestra a continuacion: _
D AF; =638,100

i=1

_ (1,000)-(200,000) _ 4+ 1 _ (1,000)-(366,000)

11 13— :573.58
638,100 638,100

~ (1,000)- (47,600)
638,100

~(1,000) - (24,500)
638,100

=38.40

= 74.60 T,

12

La siguiente tabla (3.7) muestra que Pi (los 1,000 viajes de trabajo producidos por los
residentes de la zona 1) deberia distribuirse como sigue: 313 viajes permanecen en la zona
1, 75 viajes a la zona 574 viajes a la zona 3 y 38 viajes a la zona 4.

Viajes iai . .
zg?\;sd; d ProdFt)JJ_cidos A\t/rlgf_gzs T'E‘;?po i;%(;?;ndc?a Aj*Fij VlTaiJjes Porcentaje
| Aj Fij
1-1 1,000 1,000 1 min. 200 200,000 313.43(  31.34%
1-2 1,000 700 14 min. 68 47,600 74.60 7.46%
1-3 1,000 6,000 16 min. 61 366,000, 573.58 57.36%
1-4 1,000 500 20 min. 49 24,500 38.40 3.84%

suma 638,100 1,000 100.00%

Tabla 3.7 Aplicacion del modelo gravitacional en el problema de ejemplo.
Fuente: Elaboracién propia.

Para comprender la componente espacial de resultado a continuaciéon se representa

mediante grafos (Figura 3.40).
En la figura de la izquierda (3.40)

75 viajes se muestra la distribucion de los 1,000

313 viajes (8%) viajes que se generan en la region 1. El

(31%) 14> grosor de las lineas representa el

17 I porcentaje de viajes. Los resultados

obtenidos con ayuda del modelo

574 viajes 8 viajes (4%) gravitacional de distribucion ademas

(57%) 207 permiten jerarquizar las interacciones

en el sistema. Se observa claramente

; |D una relacion muy fuerte entre las zonas

| jD I y III, mientras que las relaciones I-Il y

[-IV son débiles. Los viajes internos en

la zona 1 tienen un orden de

Figura 3.40 Componente espacial del importancia en el sistema del 31%, por

resultado obtenido de la modelacion. lo que se llega a deducir que este es su
Fuente: elaboracion propia. nivel de autosuficiencia.
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Ejemplo de aplicacion No. 7. Prondstico y distribucion de viajes en tres zonas

Un area en estudio consiste en tres zonas. Los datos han sido determinados como se
muestran en la siguiente tabla. Determine el numero de viajes entre cada zona utilizando la
formula del modelo gravitacional y los datos proporcionados. Considere K;;=1.

Tiempo de viaje entre zonas

(minutos) P2=330
Zona 1 2 3 A2=270
1 5 2 3 ”
= 6
> 5 5 6 P1 =140 )
3 3 6 5
Zonas Productoras y Atractoras 6”

Zona 1| 2| 3 |Total
Viajes

Producidos|140|330|280| 750
P| 3 571
Viajes

Atraidos [300|270|180| 750
A P3 =280

A3 =180

Fig. 3.41 Problema de tres zonas con sus respectivos tiempos de viaje y
produccidn-atraccion de viajes. Fuente: Elaboracion propia.

Los factores de friccion se proporcionan a continuacion para este problema, estos datos
normalmente son necesarios para llevar a cabo el proceso de calibracion descrito en este
apartado.

Factor de Friccion
Tiempo de viaje VS. < 100
Factor de Friccion S
Tiempo 2
(min.) F =
©
1 82 §
2 52 S
3 50 L 19
4 41 1 2 3 4 5 6 7 8
5 39 ) o _
6 26 Tiempo de viaje (minutos)
7 20
8 12 Gréfica 3.6 Factores de friccion para el problema de ejemplo.

Fuente: Valores hipotéticos con fines demostrativos.

La solucion se muestra a continuacion:
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En primer lugar se determina el factor de friccion para cada par origen-destino

utilizando los tiempos de viaje y los factores de friccion proporcionados en el enunciado del
problema.

Fij Matriz de impedancias

Zona 1 > 3 Tabla 3.8 Matriz de i_mp_e@ancias
con los factores de friccion para
1 39 52 50 .
los pares o-d del ejemplo.
2 52 26 26
3 50 26 39 Fuente: elaboracion propia.

Al saber los factores de friccion para cada viaje potencialmente realizable, se comienza
a resolver la ecuacion gravitacional como se muestra a continuacion.

_ - Donde:
Tij:  Numero de viajes producidos en la zona i que son
A. Fi. Ki. atraidos a la zona j.
Tij =R nJ# Pi:  Total de viajes producidos en la zona i.
Z AJ_ Fij Kij Aj:  Total de viajes atraidos hacia la zona j.
i1 i Fij:  Valor que es la funcion inversa del tiempo de viaje.

Kij:  Factor de ajuste socioecondomico para el intercambio
entre ij.

Resolver en primera instancia el factor A*F*K en forma tabular simplifica el proceso.
Tabla de factor A*F*K primera iteracion

Aj | 300 | 270 | 180 AF,K,, =(300)(39)(1) =11,700
AjFijKij| 1 2 3 | suma AF K., =(270)(52)(1)=14,040

2 15,600 | 7,020 | 4,680 | 27,300 —

3 | 15,000 | 7,020 | 7,020 | 29,040 Suma:  34.740
AF, K, =(300)(52)(1) =15,600 AF, K, =(300)(50)(1) = 15,000
AF,,K,, =(270)(26)(1) = 7,020 AF;5K; 5 =(180)(39)(1) = 7,020
AF, K, = (180)(26)(1) = 4,680 AF, Ky, =(180)(39)(1) = 7,020

Suma: - 27,300 Suma: 29,040

Tabla 3.9 Calculo del factor A*F*K. Fuente: Elaboracion Propia.

Una vez que los términos A*F*K para cada origen-destino han sido tabulados, es
posible insertar estos valores en la formula del modelo gravitacional para determinar el
numero de viajes entre cada zona. La siguiente tabla (3.10) ilustra esto:

112



Modelo gravitacional de distribucion de viajes: Ejemplos de aplicacion

Matriz de interacciones (primera iteracion)

Pi Tij ! 2 3 Suma Tij (P)|  Tabla 3.10 Calculo
140 1 47.15 56.58 36.27 140 de la distribucion de
330 2 188.57 84.86 56.57 330 viajes entre zonas
280 3 144.63 67.69 67.69 280 para el problema de
750 {Suma Tij (4)) 380.35 209.12 160.53 750 ejemplo.

Aj 300 270 180 750 Fuente: elaboracion
diferencia 26.78% -22.55% -10.82% propia_
Se muestra a continuacion, a manera de 11.700
ejemplo la forma de obtener los valores de Tij T, =140 ——— |=47.15
para la columna 1 mostrados en la tabla 3.10 34,740
i 7 15,600 |
T,, =330 ———— | =188.57
AF.K. ’ | 27,300 |
Tij = P| % r 7
15,000
ZAJ FK; T,, =280 ——— |=144.63
i=1 i ’ | 29,040 |
Suma Tij (A): 380.35

El renglon Aj en la tabla “3.10” corresponde a los viajes atraidos por cada zona, los
cuales fueron proporcionados al inicio del problema. Puesto que la diferencia entre el valor
calculado en la primera columna (380.35) y el valor proporcionado (Aj = 300) es mayor al
5% admisible (es de 26.78%), es necesario hacer un ajuste a los factores de atraccion. Este
procedimiento se hace a través de la siguiente formula:

Donde:
Ajk : Factor de atraccion ajustado para la zona j
(columna), iteracion k.
A — ] A Ajk=Aj cuando k=1
k C j(k-1) - Atraccion total actual (columna) para la zona j,
iteracion k.

A.:  Atraccion total deseada para la zona (columna) j.

Numero de zona de atraccion.

k Numero de iteracion.

Para producir un resultado matematicamente correcto se repite el calculo de la
distribucion de viajes utilizando los valores modificados de atraccion.
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300 270
A, = 300 = 236.62 A, =| ————|270 =348.60
380.35 209.12
180 Tabla 3.11 Calculo de los nuevos factores de
A, =|———|180=201.84 atraccion Aj para la calibracion del modelo.
160.53 Fuente: elaboracion propia.
Zona 1 2 3
Valores de la primera iteracion —» A, 380.35 209.12 160.53
Valores obtenidos en la primera —»|  Viajes
iteracion Atraidos 300 270 180
—
!\Iuevo_s: valores para la segunda A,-z 236.62 348.60 201.84
iteracion
Célculo del factor A*F*K segunda iteracion
Fij Matriz de impedancias Aj2 236.62 348.60 201.84
Zona 1 2 3 AjFijKij 1 2 3 suma
1 39 | 52 | 50 1 9,228.35 | 18,127.10 | 10,091.77 | 37,447.22
2 52126 | 26 2 12,304.46 | 9,063.55 | 5,247.72 | 26,615.73
3 50 | 26 | 39 3 11,831.21 | 9,063.55 | 7,871.58 | 28,766.35

Tabla 3.12 Segunda iteracion del calculo de la distribucion de viajes entre zonas
para el problema de ejemplo. Fuente: elaboracion propia.

A continuacion se muestran las operaciones matematicas realizadas para rellenar la
tabla anterior (3.13).

Atracciones AFRK,, = (236.62)(39)(1) =9,228.35

. T1U 34150 67277 37373 W] AR K, = (348.60)(52)(1) = 18.127.10
2 2
g . . . } ]
§ 2 152.56 | 112.38 | 65.06 | 330 AR K5 =(201.84)(50)(1) =10,091.77
3 3 115.16 | 88.22 | 76.62 | 280 suma:  37.447.02
& | Swuma Tij | 302.22 | 268.37 | 179.41 | 750

Aj 300 | 270 180 | 750

F, K, =(236.62)(50)(1)=11,831.21
diferencia | 0.74% | -0.60% | -0.33% | 0.00% ARKs =( )(50)(1) ’

AF,.K,, =(348.60)(26)(1) = 9,063.55

AF,,K,, =(236.62)(52)(1) =12,304.46 AF, Ky =(201.84)(39)(1) = 7,871.58
AF, K, , =(348.60)(26)(1) = 9,063.55
AF, K, =(201.84)(26)(1) = 5,247.72

26,615.73

Suma:  28,766.35

Tabla 3.13 Segunda iteracién del calculo
de la distribucion de viajes entre zonas
para el problema de ejemplo. Fuente:
elaboracion propia.

Suma:
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Se muestra a continuacion, a manera de
ejemplo la forma de obtener los valores

de Tij para la columna 1 mostrados en T, =

la tabla 3.13.

AFK,

é Aj Fij Kii

T, =33 0[12,304.46

140[m} ~34.50

37,447.22

=152.56
26,615.73

T, =280{M}:115.16

28,766.35

Suma Tij (A):

302.22

Suma Tij - Aj =302.22 -300=2.22 = 0.74%

Al terminar la segunda iteracion, las atracciones calculadas se encuentran dentro del
rango del 5%. Este resultado se considera aceptable. El resultado puede expresarse

tubularmente o como grafo (figura 3.42).

Tabla 3.14 Tabla con Tij 1| 2| 3| Sumaproducciones
los resultados del 1 35 | 68 | 38 141
modelo gravitacional > 15311121 65 330
de distribucion de
viajes. 3 115| 88 | 76 279
Fuente: elaboracion Suma | 3531 568 [ 179 750

. atracciones
propia.

P2 =153+112+65=330 Figura 3.42

Az = 68+112+88=268

P1=35+68+38=141 112

A1=35+153+115=303

P3=115+88+76=279
Az =38+65+76=179

Representacion mediante
grafos del resultado
obtenido por el modelo
gravitacional de
distribucidn de viajes.
Las flechas indican la
interaccion entre zonas y
el nimero de viajes.

Fuente: elaboracion
propia.
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3. EL MODELO GRAVITACIONAL COMO INDICADOR DE INTERACCIONES
SOCIOECONOMICAS EN EL TRANSPORTE

Estructura general de una matriz O-D para aplicar el modelo
gravitacional compuesto.

La estructura de esta matriz es la mostrada en la siguiente tabla, donde 2 TAj, X TBjy
2 TCj son los indices de interaccion para cada localidad i de origen (A, B y C). De igual

forma los valores de XTiA, 2TiB y XTiC son los indices de interaccion para los destinos j.
La suma (Tij) da como resultado un indice de interaccion total del sistema.

DESTINOS j
A B c
w, | @ | @ MODELO
anr / A Trik
T R O L/
-/_‘ :uil - .’H’ Srﬁ
Ay Op | U Jj=1 i=1 Ry
A Sua | Sus | Sac .
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Tabla 3.15 Estructura general de una matriz O/D para flujos o impedancias
Fuente: elaboracion propia.

En la siguiente figura (3.43) se muestra un sistema espacial que contiene la informacion
requerida para aplicar el modelo gravitacional compuesto. En este caso se considera como
medida de la separacion espacial la distancia en kilometros entre las localidades. Como se
menciond anteriormente, el exponente de friccion de transporte S (beta) relaciona la
eficiencia del sistema de transporte entre cada par de localidades, mientras mas grande sea
su valor, disminuira la intensidad de las interacciones.

En el ejemplo a las autopistas se les asignd un exponente £ = 0.5y a las carreteras con
un soélo carril de f= 2.0 con el fin de incluir en el modelo factores como velocidad
permitida, seguridad y confort. Obviamente estos exponentes deben ser calibrados para
reflejar con mayor exactitud el comportamiento real del sistema. En otros casos, esta
variable puede representar diferencias en el costo de transportacion, consumo de energia o
preferencias de los usuarios.
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Estructura general de una matriz O-D para aplicar el modelo gravitacional compuesto
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contiene la informacién

requerida por el modelo
gravitacional compuesto.
Fuente: elaboracion propia.

Figura 3.43 Representacion
de un sistema espacial que

La informacion de la figura anterior vaciada en una matriz o-d se muestra a

continuacion en la tabla 3.16 y el resultado del indice de interaccion en la 3.17:

A,=1.2

W X Y Z
oD 7, =2.000,000 | TV =2,000,000 | /7, =2.000.000 | 7", =1,000.000
Oty =0.95 Oly; =1.05 Ly =0.96 oy =04
W
I;V =2 000,000 Sw,w'= 0 KM SW’X=4UO B SW’}F 1000 K. Sw,z= T00 KM,
P Ly y=0 By =05 Ly ;=05 Ly 7= 1.35
W=l
X
rX =2.000,000 SX,W=4OO K. SX?X‘OKM SX,Y= 800 KM, S.r,z=800 k.
2,=0.85 Ly =05 fry=0 Lry=05 L5 =1.35
=
17 =2 000.000 | Sewr=1000KM. | Sy =800KM. S,y SOKM. | S, .= 300 KM,
¥ T, g b = = =
=103 Lyy=05 By x=05 fyy=0 Lz =20
z
I, =1.000000 | Sew=TOOKM | Szp=300KM | S5, =300KM | Sp;=0KM
Ly =135 fy =135 Ly =20 fy;=0

Tabla 3.16 Matriz O/D del sistema espacial de la figura 3.42. Fuente: elaboracion propia.
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3. EL MODELO GRAVITACIONAL COMO INDICADOR DE INTERACCIONES
SOCIOECONOMICAS EN EL TRANSPORTE

A continuacion se muestra el calculo del indice de interaccion gravitacional utilizando
los datos del ejemplo y una hoja de célculo convencional.

ID|i| Masai | A2 |j| Masaj | « | Sij p Tij od %Tij od | %Tij tot
1 |W|2,000,000] 1 |W|2,000,000[0.95| 0O 0.00 0.00 0.00% 0.00%
2 |W]|2,000,000) 1 |X|2,000,000/1.05/400| 050 | 413,125,017,709.97 | 8537% | 36.71%
3 |W]|2,000,000] 1 |Y |2,000,000/0.96|1000/ 0.50 70,797,641,717.50 | 1463% | 6.29%
4 |W|2,000,000f 1 |Z|1,000,00004 700 1.35 72,468.23 0.00% 0.00%

subtotal | 483,922,731,895.69 | subtotal| 43.00%
5 | X|2,000,000)|0.95|wW |2,000,000{0.95 400 | 0.50 46,873,458,231.84 | 55.02% | 4.16%
6 | X|2,000,000/0.95| X |2,000,00011.05] O 0.00 0.00 0.00% 0.00%
7 | X|2,000,000/0.95| Y |2,000,000{0.96 | 800 | 0.50 38,319,717,456.12 | 44.98% | 3.40%
8 | X|2,000,000/0.95|Z |1,000,000{ 04 |800| 1.35 29,295 .91 0.00% 0.00%

subtotal | 85,193,204,983.87 |subtotal| 7.57%
9 |Y |2,000,000)/1.03|w |2,000,000/0.95 1000/ 0.50 94,632,299,004.09 | 17.33% | 8.41%
10| Y [2,000,000]1.03]| X |2,000,000{1.05|800| 0.50 | 451,437,256,015.67 | 82.67% | 40.11%
11]Y |[2,000,000{1.03| Y |2,000,000{0.96| O 0.00 0.00 0.00% 0.00%
12 |Y [2,000,000/1.03| Z |1,000,000{ 04 |300| 2.00 8,626.18 0.00% 0.00%

subtotal | 546,069,563.735.94 | subtotal| 48.52%
13|Z [1,000,000] 1.2 |W|2,000,000{0.95|700| 1.35 2,213584,687.27 | 2150% | 0.20%
14 | Z [1,000,000] 1.2 | X|2,000,000{1.05|800| 1.35 7,886,966,806.00 | 7659% | 0.70%
15|Z (1,000,000 1.2 | Y |2,000,000{0.96 | 300 | 2.00 197,127,078.89 1.91% 0.02%
16 |Z |1,000,000| 1.2 | Z|1,000,000(04 | O 0.00 0.00 0.00% 0.00%

subtotal| 10,297.678,572.16 |subtotal| 0.91%

total  1,125483,179,187.67

Tabla 3.17 La estructura de la matriz y el calculo de Tij en una hoja de calculo.
Fuente: elaboracion propia.

Una vez explicados los diversos tipos, estructuras y aplicaciones del modelo
gravitacional, el siguiente paso es trasladar estos conceptos a los sistemas de informacion
geografica desarrollando una metodologia que utilice el indice de interaccion gravitacional
como criterio para el disefio de rutas de transporte de pasajeros. Esto se desarrollara en el
capitulo siguiente.
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EL MODELO GRAVITACIONAL DE
INTERACCION COMO HERRAMIENTA
PARA LA PLANEACION DE RUTAS DE
TRANSPORTE PUBLICO

Objetivo:  Explicar la metodologia y demostrar la utilidad practica del
modelo gravitacional de interaccion como herramienta en la
planeacion de rutas de transporte.

Este capitulo contiene un estudio de caso en el que se utilizé el modelo gravitacional de
interaccion como apoyo para el disefio de rutas de transporte pablico. Se expone a
continuacién los antecedentes del proyecto, la metodologia y los resultados.

4.1 Antecedentes del estudio de caso: Aeropuerto
Internacional de Toluca

Los servicios del Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México (AICM) son los
unicos del pais que actualmente realizan viajes trasatlanticos y que tienen un amplio
volumen de salidas y llegadas internacionales, ademas de comunicar a los mas diversos
puntos del pais. Estos servicios se han saturando progresivamente y actualmente se
encuentran en peligro de que en un futuro cercano dejen de prestarse de manera efectiva.

Debido a la necesidad apremiante de un nuevo aeropuerto para la ciudad de México, en
afios anteriores se realizaron numerosos estudios multidisciplinarios para determinar una
ubicacién ideal, sin embargo la posibilidad de construirlo fue descartada después de los
conflictos de Atenco originados por problematicas sociales de fondo. Este conflicto llegé a
poner en riesgo la seguridad del pais a tal grado, que fue necesario sopesar el costo social y
el gobierno decidi6 la cancelacion del proyecto.

Al quedar bloqueada la opcion de reubicacion de un aeropuerto lejano a la ciudad, la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) buscé alternativas que de manera basta
soportaran el aumento en la demanda del aeropuerto. Como una alternativa importante ha
sido elegida la descentralizacion aeroportuaria de la ciudad de México. Esta se traduce en
dirigir parte de la oferta actual hacia otros aeropuertos cercanos como los de Querétaro,
Puebla, Toluca y Cuernavaca, esto en funcién a que se piensa que parte de la demanda se
dirigiria hacia alla. El primer planteamiento fundamental de esta propuesta es el siguiente:
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“ si existen N salidas al destino X utilizando el AICM, entonces parte de ese mercado
es posible llevarlo a un aeropuerto cercano mientras no se eleve sustancialmente el
precio y el tiempo del viaje”.

La SCT solicité al Instituto de Geografia (1Gg) de la Universidad Nacional Auténoma
de México (UNAM) por su amplia experiencia en la investigacion de fenémenos del
transporte a distintas escalas, identificar y evaluar los mercados regionales y locales de los
servicios de transporte terrestre y el potencial de los servicios aéreos comerciales de
pasajeros nacionales que podrian desarrollar los aeropuertos de las ciudades de Toluca,
Cuernavaca, Puebla y Querétaro, en el marco del proceso de desconcentracion del AICM
con el fin de proporcionar datos que brinden certidumbre a las inversiones y metas
propuestas. Ademas se debe destacar que el enfoque fue considerar el transporte aéreo de
pasajeros y no de carga.

En el estudio se analizaron aspectos generales de la oferta y se profundiz6 en el analisis
de la demanda, considerando informacion estadistica y cartografica censal, asi como
estudios de opinidn cuyos resultados se extrapolaron al ambito geografico considerado
como zona de estudio la Region Centro para su correspondiente analisis.

El supuesto bésico es que mediante la descentralizacion de viajes hacia los aeropuertos
centrales (Toluca, Querétaro, Puebla y Cuernavaca) que se sitian aproximadamente hacia
los cuatro puntos cardinales de la principal ciudad del pais, se disefiara una estrategia que
seria una solucion parcial pues proporciona algunos de los beneficios de un nuevo
aeropuerto sin la necesidad de que este existiera. Esta descentralizacion se podria llevar a
cabo mediante la redireccion de destinos de la ciudad de México hacia los aeropuertos
centrales, pero como esto implica ciertas incomodidades para los viajeros, se les podria
“acercar” el aeropuerto hacia el que se descentraliza mediante rutas recolectoras de
autobuses que saldrian de la ciudad de México hacia los diferentes aeropuertos. De esta
manera se sumaria a los mercados locales una porcion de los mercados de la ciudad de
México.

Otro planteamiento fundamental es que la ciudad de México tiene varios accesos
principales por donde entra la mayor parte de las personas y mercancias. Estos accesos
estan constituidos por:

e Las 4 principales terminales de autobuses,

e EIl Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México,
e Lasterminales ferroviarias y

« Las entradas por carretera.

En el esquema de investigacién ideal, lo méas conveniente hubiera sido tener
informacion de cada acceso sin embargo, por cuestiones de tiempo y presupuesto esto no
pudo ser posible y se obtuvo de algunas Unicamente, tratando de cubrir la mayor parte de
las entradas. Otra hipotesis es que la entrada de ferrocarriles no tiene gran impacto en la
competencia de la carga aérea pues en el transporte aéreo la carga tiene caracteristicas muy
diferentes.
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Antecedentes del estudio de caso

En la siguiente figura (4.1) se muestra una representacion de dichos accesos.
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Objetivo general del proyecto

El objetivo del estudio es medir el tamafio del mercado en cada ciudad involucrada por
microzonas de tal modo que se puedan generar rutas que permitan optimizar la recoleccion
de pasajeros. Asi mismo se busca evaluar el potencial que tiene cada uno de los aeropuertos
considerados, para favorecer el proceso de desconcentracion de los servicios aéreos
comerciales de pasajeros del Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México.

Obijetivos particulares del proyecto

Para lograr el panorama anteriormente marcado se cumplieron una serie de objetivos

particulares que se detallan a continuacion:

o Procesar una encuesta de los pasajeros actuales (esta encuesta ya existia y la levanto
la Secretaria de Comunicaciones y Transportes), para conocer el perfil de aquellas
personas que Viajan en avion hoy en dia.

« Crear una encuesta para los pasajeros potenciales (encuesta propia de este estudio)
con el fin de determinar como son los pasajeros que viajan por otros medios
exceptuando el avion o que viajan en avién y autobds.

e A partir de dicha informacién, medir los mercados potenciales y actuales mediante
diversos modelos geoestadisticos que permitan identificar las microzonas de alto
potencial y mercado.
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o Evaluar el tamafio y estructura del mercado potencial considerando el perfil de
usuarios de los servicios aéreos (edad, empleo, ingresos, etc.) lo que permite
caracterizar la estructura socioeconémica de las metrdpolis consideradas. Cabe
destacar que los objetivos descritos hasta este punto fueron desarrollados por otro
grupo interdisciplinario independiente que también estuvo involucrado en el
proyecto.

o Con base en tales mediciones, obtener rutas Optimas y centros de atencién para el
desarrollo de transporte terrestre de comunicacién entre los centros de demanda y
los puntos de partida aeroportuaria considerados.

« lIdentificar el area de influencia de cada aeropuerto tomando en cuenta los tiempos
de desplazamiento desde cada Terminal Aérea.

e Propuesta de rutas de transporte de pasajeros que puedan satisfacer la demanda
estimada por los analisis anteriores.

Escalas de anélisis

Se propone realizar el estudio considerando dos escalas de analisis (figura 4.2): la
Regional y la Metropolitana. En la Escala Regional se identifican y tipifican las areas de
influencia y el mercado potencial de cada aeropuerto, a escala 1: 250 000, por lo que el
analisis se hace considerando la jerarquia y caracteristicas a nivel localidad. En la escala
Metropolitana se identifican y caracterizan las areas de servicio y el mercado potencial
considerando las AGEB (Areas Geoestadisticas Bésicas) del Instituto Nacional de
Estadistica Geografia e Informética (INEGI*).

ALTIMETRIA

Figura 4.2 Ejemplo de la informacion en las escalas de analisis en la investigacion. A la
izquierda, escala regional, derecha, escala metropolitana. Fuente: Instituto de
Geografia, UNAM.

Fuentes consultadas
Para la realizacion del estudio se consultaron las siguientes fuentes:
* Muestra censal en formato de cuestionario ampliado*, Encuesta Nacional de
Ingreso y Gasto en los Hogares 2000* y Censo de Poblacién y Vivienda 2000*.
» Encuesta SCT y encuesta UNAM levantada expropdsito para este efecto.
» Paginas electronicas de la SCT y del AICM.
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Alcance del estudio

El estudio se sustenta en diversos modelos, estadisticos, economicos y espaciales, por lo
cual, pueden haberse generado resultados que no expresen el comportamiento de las
variables exactamente tal y como sucede en la realidad. Un modelo con prediccién absoluta
dificilmente es posible pues la relacion costo-beneficio lo haria prohibitivo.

Fuentes de error
Como se menciond anteriormente, en este proyecto participaron diversos grupos de
trabajo multidisciplinarios y se reconocen las siguientes fuentes de error:

Por estructura de los datos. En México la minima unidad censal es el AGEB, que por lo
regular, ocupa entre 20 y 40 manzanas. Para esta area se cuenta con la méas diversa
informacién como poblacion por rangos de edad, niveles de estudio y otras variables
tanto censales de poblacion como econdmicas. Cuando se trata de localidades pequefias,
no se cuenta con datos agregados en esta forma, lo que genera una subestimacion de
poblacion total de entre el 15% y el 20%. Sin embargo se puede suponer que la
subestimacion de viajes es menor, pues las localidades menores de 2,500 habitantes
generarian menos viajes que las localidades mayores que siempre tienen referencia a
AGEB. Se estima que este error es no mayor del 10% para el total de viajes estimados.

Por estadistica. Los errores estadisticos son parte inherente a la proyeccion de datos.
Buscando cubrirlos, se establecen los rangos de confianza sobre los que se trabaja. En
particular el modelo utilizado para estimar la demanda ofrecié un error de 20% en la
pertenencia o no a un grupo de perfil de usuario. En cuanto a la encuesta llevada a cabo,
se estima que tiene un nivel de confianza minimo de 90%.

Por error de la fuente. Este estudio contiene referencias provenientes de diversas
fuentes publicas por lo que pueden existir datos incompletos por falta de actualizacion.
Por el otro lado, todos los datos utilizados en los modelos cuantitativos han sido
tomados de fuentes oficiales.

Errores metodologicos. Aunque evidentemente los errores metodoldgicos en teoria se
pueden ubicar, en ocasiones el costo de erradicarlos es mayor que el beneficio que se
pudiera obtener de ello. Los dias de levantamiento de la encuesta de la SCT generan
incertidumbre porque se levantaron en periodo vacacional. Por otro lado, no se pudieron
levantar encuestas en la terminal del sur, lo cual irremediablemente también afiade un
error al estudio al no captar las caracteristicas de las personas que viajan ahi. Por otro
lado se parte del supuesto de que a cualquier viajero de avion podemos tenerlo también
como viajero en terminal de autobuses considerando que los viajeros viajan
indistintamente a destinos cercanos para los cuales no hay viajes aéreos (Toluca,
Queretaro, Puebla, Tlaxcala, Cuernavaca, etc.) sin embargo puede haber cierta
preferencia de que personas de niveles socioeconémicos mas altos, hagan estos viajes
en automovil.
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Recomposicion de la oferta

Continuando con los antecedentes del estudio de caso, primero se analizaran los
factores que permiten hablar de una recomposicion de la oferta que cubre todos los cambios
que surgen en las instituciones encargadas de promover este servicio.

a. Reestructuracion de las lineas aéreas

A escala global, las lineas aéreas después del 11 de septiembre de 2001 sufrieron
fuertes bajas en sus ingresos por el incremento de los gastos en seguridad, también la
demanda disminuyd drasticamente por el miedo al terrorismo. Por mencionar algunos
casos, United recibié apoyo del gobierno norteamericano, Delta la tercera linea de EU ha
tenido que negociar con su sindicato para poder evitar la quiebra, Continental realizd
cientos de despidos. También las lineas aéreas europeas han sufrido problemas, British
realizo fuertes recortes de personal y Airbus ha tenido problemas para cobrar préstamos a
US Airways. Las lineas aéreas mexicanas también han resentido los efectos del 11 de
septiembre pues observan vuelos menos nutridos hacia EU no por el miedo al terrorismo, ni
por el descenso de la demanda, sino porque la oferta de visas en EU esta limitada. Toda
esta situacion paraddjicamente, ayud6 a que el AICM no se saturara en los tiempos que
habian sido previstos. En el afio 2000, el crecimiento de la demanda aeroportuaria era del
5% anual, con lo que se preveia un momento critico entre el 2005 y el 2006. Los
acontecimientos hicieron que la saturacion se retrasara pero finalmente tendra que llegar el
momento pues se retoma el crecimiento rapidamente.

Existen multiples factores que compensan la situacion de recesion por la que estuvo
durante algunos meses la aviacion:

» La participacion de lineas aéreas pequefias que pueden mover nuevos usuarios

por medio de tarifas menores, incrementando la demanda,

« El aumento de la oferta con nuevos y mejores aeropuertos,

» El rezago de otras formas de transporte entre otros.

Esto ha permitido retrasar la crisis previsible aeroportuaria, pero las alternativas deben
plantearse cuanto antes.

b. Mercado carretero

Un problema de transporte en México es que los distintos modos no son siempre
complementarios sino que compiten entre si. El caso tipico es el de la transportacion
Distrito Federal-Tijuana, pues el costo practicamente es el mismo al viajar en avion
utilizando lineas pequefas que utilizando el autobus. Pese a esto, el autobus conserva su
demanda. La red carretera en México aun con sus lentas mejorias, ha sustituido viajes
aéreos por viajes terrestres. Por ejemplo el viaje Distrito Federal-Acapulco hace 15 afios
implicaba de 8 a 10 horas, y ahora puede realizarse en 5 horas. Segin Caminos y Puentes
Federales (CAPUFE), el uso de la carretera se ha multiplicado en 5 veces desde 1960 a la
fecha. Esto ha generado una derrama econdémica importante, pues simplemente esta
dependencia recibe 6,500 millones de pesos anuales de ingresos, dicho de otra forma, mas
de un millén por kilémetro de carretera. Afortunadamente para el transporte aéreo, este
crecimiento ha sido muy lento: en 1996, la red carretera era de 312,301 km., mientras que
en 2004 fue de 365,119, en promedio unos 6,500 km. por afio. Ademas del kilometraje
afiadido, las carreteras han incrementado su calidad. Esta cantidad de carretera equivale a
darle ocho vueltas a la tierra. Aln asi, quedan lugares en nuestro pais donde no existe gran
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densidad y cuando esto coincide con mercados potenciales se convierten en nichos de
oportunidad. Por estos caminos pasan cada afio 2,700 millones viajeros y mas de 600
millones de toneladas de carga, en mas de 350 millones de vehiculos, con lo cual el
transporte terrestre, queda como el principal medio de traslado, con aproximadamente 60%
del tonelaje total que viaja por el pais y el 98% de los pasajeros. En cambio la
transportacion aérea para el afio 2003 apenas registrd 300 mil toneladas de carga en lineas
internacionales y 195 mil en lineas nacionales. Como se puede observar, aparte de que no
existe una franca competencia entre lineas aéreas, su principal competidor lo representa el
transporte terrestre. Sin embargo esa competencia no se da por igual en todos los lugares de
la Republica. La preponderancia del modo carretero en México ocurre a pesar de que la
mayoria de las carreteras han aumentado sus cuotas por peaje siguiendo el plan de ajuste
producto de la inflacién. El negocio carretero tiene tal tamafio de demanda y puede llegar a
ser tan rentable que inclusive esta en proceso de bursatilizacion. La conexién de las
ciudades de México por via carretera es muy importante. La autopista México-Puebla es la
mas rentable del sistema carretero, por ahi circularon en el 2002 méas de 36 millones de
vehiculos, en segundo lugar esta la autopista México-Querétaro, por donde transitaron 26
millones de vehiculos, siguiendo Querétaro-Irapuato con 12 millones. Por otra parte la
carretera México-Toluca esta clasificada como una de las mas caras del mundo en relacion
kilometro/peaje y también una de las mas peligrosas. Uno de los problemas que ha tenido el
sistema carretero mexicano es que en el momento de su desincorporacion los
concesionarios no estimaron bien los aforos y los precios, dando por resultado una
sobrevaloracion de la demanda que al unirse con un aumento en los costos llevo a un
problema financiero grave. Con todo, el sistema carretero sigue siendo el principal modo de
transporte en México, al que le llega mayor inversion, a veces en detrimento de otros
modos de mayor eficiencia potencial y lo coloca como un competidor fundamental del
transporte aéreo, por eso es que en esta investigacion sera tan importante examinar como se
mueve la demanda de transporte carretero para examinar la demanda potencial aérea.

c. Insuficiencia ferroviaria

Aungue en México existen varias compafiias ferroviarias éstas transportan en forma
marginal pasajeros. Otros paises basan parte de su desarrollo en este mercado, integrando
grandes ciudades a costos relativamente bajos; por citar solo dos ejemplos, en Europa es el
medio de transporte que permite que la gente viaje por diversos paises de manera
econdémica y en el caso de Estados Unidos lo une de costa a costa. En México gran parte
del desarrollo a principios del siglo XX se debio a la construccién de redes ferroviarias que
tuvieron un papel decisivo en la lucha revolucionaria. México es de los pocos paises de
gran poblacion y extension que no cuentan con una gran red ferroviaria, actualmente en vez
de aumentar la capacidad ferroviaria, esta ha disminuido. El uso de lo que queda de la red
es para transporte exclusivo de materia prima y en algunos casos muy particulares para
recorridos turisticos. Mientras que en otros paises la integracién de transporte aéreo con el
ferrocarril da dinamismo a la economia, en México se ha optado por fomentar las
comunicaciones carreteras dejando al transporte terrestre con este compromiso Unico dadas
sus caracteristicas de tiempo y costo.

d. Saturacion actual y competencia

Si en el transporte de pasajeros el servicio aéreo tiene competencia como ya se planted
anteriormente, respecto a los servicios de carga es aun mas grave la situaciéon. Por avion
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solo llega el 2% de la mercancia total a la ciudad, a pesar de que 12 de las 44 lineas aéreas
que llegan al AICM estan dedicadas exclusivamente a la carga. Explican los expertos que el
principal problema del AICM radica en que sus dos pistas se encuentran muy cercanas, lo
cual impide maniobras simultdneas de llegada y salida. Respecto a la saturacion del
aeropuerto, en 2001 recibié 21 millones de pasajeros, a esto se debe afiadir el movimiento
producido por el personal que trabaja y los méas de 52 millones de acompafantes de los
viajeros. Se estima que cerca del 2006 el nimero de operaciones pase de casi 300 mil a
365 mil. Con todo esto, las mejoras y ampliaciones realizadas no bastaran para poder cubrir
la demanda solicitada. Actualmente la distribucion de los aeropuertos en México es en
cuatro grupos regionales: AICM independiente, sureste 9 aeropuertos, Pacifico 12
aeropuertos y Centro Norte 13 aeropuertos. Esto con el fin de que los paquetes formados
fueran atractivos para los inversionistas pero sin permitir que hubiera opciones que nadie
tomara. Con esta agrupacion se reunieron masas criticas que representaran una buena
proporcion de los pasajeros nacionales e internacionales. Existen pocas ciudades en el
mundo con mas de 10 millones de habitantes sin salida directa al mar: Moscu, Paris y
Meéxico. Una ciudad tan grande como la nuestra, sin el recurso de la transportacion marina
exige eficientes puertos aéreos y terrestres, y sin embargo, mientras que el transporte
terrestre es gigantesco, el aéreo es bastante modesto. Otro ejemplo de este rezago es la
central de Abastos de la Ciudad de México, con un abastecimiento simplemente terrestre.
Esta central deberia estar conectada a un nodo ferroviario o tener una estrecha
comunicacion aeroportuaria y sin embargo ninguna de las dos cosas sucede.

Recomposicion de la demanda

La demanda de servicios aéreos se puede clasificar en tres tipos basicos: de carga, de
pasajeros de las empresas y pasajeros de las familias. Como se ha visto, la carga no
representa una parte importante de la aviacion comercial. Referente a los viajes de
pasajeros, la diferencia es que los viajes familiares son méas bien estacionales mientras que
los generados por las empresas tienen frecuencia durante todo el afio.

a. Aumento en la demanda

La demanda de servicios aeroportuarios crece en promedio 5% anual, sin embargo esto
no significa que necesariamente el sector se desarrolle o tenga un impulso a la par de esta
estimacion es decir, mientras se acrecienta el flujo de usuarios, el sector no alcanza a cubrir
tales necesidades como vuelos mas cortos, aeropuertos alternos, numero de aeronaves, etc.

b. Disminucion del ingreso

Paraddjicamente, mientras mas viajes se requieren, no necesariamente mas viajeros se
incorporan. En México existe un deterioro evidente del ingreso de la poblacion, esto lleva a
que el transporte aeroportuario sea de importancia marginal. Sin embargo la concentracion
del ingreso ha hecho que los viajeros actuales incrementen su frecuencia dando en
consecuencia un aumento total de los viajes. La parte del ingreso es fundamental para el
anélisis de la demanda de servicios aéreos.

126



Delimitacion del area de estudio

Método de analisis para el calculo de la demanda

Aunque el autor del presente trabajo no participd en esta fase fundamental del proyecto,
es conveniente explicar a grandes rasgos el proceso metodoldgico empleado para obtener
este parametro. Las técnicas utilizadas para la determinacion de la demanda empelada por
el grupo que se encargd de esta tarea pertenecen al campo de andlisis geoestadistico. La
metodologia desarrollada por este grupo de trabajo parti6 del método de cribas
(sobreposicion de mapas empelando operaciones de analisis espacial en un SIG),
complementado con analisis de datos geoestadisticos, principalmente pruebas de desviacion
estandar, analisis de correlacion y resumen de variables por analisis factorial. EI método de
cribas consiste en separar los fendmenos graficamente para confrontarlos y analizar cuando
las variables se relacionan. Este tipo de analisis permitié sobreponer los dos fendmenos
basicos en el estudio: la oferta y demanda y el fendmeno de distribucion de viajeros
actuales y potenciales para este sector de la aviacién, describiendo comportamientos que
permitieran definir las caracteristicas mas importantes y poder asi proyectar rutas alternas.

Con el fin de que la investigacion tuviese un grado razonable de confiabilidad
cientifica, fue necesario agregar pruebas de corte estadistico que permitieron explicar los
comportamientos encontrados bajo un razonamiento de control o revision. Estas fueron
medias y desviaciones, procesos que facilitaron la busqueda de variables implicadas (como
pasajeros, vuelos realizados y otras referencias) con el fin de conocer el tamafio ideal que
tendria una muestra representativa de todos los viajeros en la zona estudiada. El anélisis de
correlacion fue utilizado para identificar que variables se afectan, por ejemplo si la
frecuencia de los viajeros se correlaciona mucho con el ingreso, podremos inferir
parcialmente que el ingreso ayuda a que la gente viaje. El analisis de correlacion es una
prueba que permite calificar la relacion que guarda el comportamiento de una variable con
respecto a otra. El analisis factorial se refiere a resumir las variables que pueden resultar
involucradas con la generacion de viajes. Por ejemplo, podemos encontrar donde estan las
zonas que contienen mas poblacién con el perfil que se necesita para ser un viajero. Para
los diversos analisis factoriales llevados a cabo en este trabajo, este equipo utilizd
algoritmos provenientes del paquete SPSS: analisis de componentes principales y de
valores propios.

4.2 Delimitacion del area de estudio

El andlisis regional lleva a la definicion de areas de servicio de los aeropuertos. Las
fuentes utilizadas en el analisis como informacion base para este andlisis en su mayoria fue
informacién disponible en formato digital, considerando caracteristicas de precision,
temporalidad y consistencia Idgica, referentes a su estructura y contenido general, para su
introduccion, manejo y analisis en el SIG. Estas fueron:

1. Marco Geoestadistico con la delimitacion estatal y municipal del INEGI y la
localizacion puntual de las localidades elaborado para el XIlI Censo General de
Poblacion y Vivienda del 2000.

2. Red de carreteras pavimentadas del Inventario Nacional de Infraestructura del
Transporte que realiza el Instituto Mexicano del Transporte (IMT) con sistemas de
posicionamiento global (GPS por sus siglas en inglés). Esta base cartografica
contiene la informacion de la red carretera actualizada a 2004 donde cada segmento
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tiene informacidn asociada referente a: jurisdiccion (federal, estatal, municipal), tipo
de camino (libre o de cuota), nimero de carriles y la velocidad méxima de
circulacion.

3. Los SIG utilizados fueron ArcView y Maplnfo.

Célculo de las areas de influencia de cada aeropuerto

En este estudio se considerd que el area de influencia de un aeropuerto a escala regional
es el nimero de unidades territoriales servidas con el criterio de minimizacion del tiempo
de acceso por via terrestre (vea la figura 4.3). Como puede observarse, esta primera fase
corresponde a un problema de rutas 6ptimas “todos a uno”.

\3\( Aeropuerto
@ Unidad Territorial

<-—  Vector de tiempo de acceso

Q Area de influencia

Figura 4.3 Representacion del area de influencia de un aeropuerto.
Fuente: Elaboracion propia.

Con el fin de determinar 1) las unidades territoriales que corresponden al area de
influencia de cada aeropuerto y 2) las unidades territoriales indiferentes (por encontrarse en
el mismo rango de tiempo a dos 0 mas aeropuertos), fue necesario ademas de considerar los
aeropuertos localizados dentro de la regién centro de México®, los aeropuertos adyacentes?.
En la siguiente (4.4) figura se representa el planteamiento de este sistema espacial.

Figura 4.4 Ejemplo de la
e Unidades configuracion espacial
indiferentes. del sistema. El
planteamiento indica
o Unidades dentro  que es necesario asignar

del area de a cada unidad territorial
influencia de un  un aeropuerto.
aeropuerto.

Fuente: Elaboracion
propia.

! Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México (AICM), Toluca, Cuernavaca, Querétaro y Puebla.
2 Acapulco, Bajio, Morelia, Oaxaca, Poza Rica, Querétaro, San Luis Potosi y Veracruz.
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Para determinar la configuracion espacial del sistema, se realiz6 un analisis de
isocronas® e isod4panas® con ayuda de un SIG. Cada isocrona tuvo un aeropuerto como
origen y a partir de las impedancias de los arcos se construyeron las areas de servicio. Para
obtener la impedancia de los arcos de la red se utiliz6 la longitud y velocidad, datos
obtenidos del Inventario Nacional de Infraestructura del Transporte (IMT, 2002). Cabe
destacar que solo fueron consideradas las vias pavimentadas. Vea la figura 4.5 y siguientes.

El criterio para determinar el area de influencia maxima fueron tres horas de recorrido
(isocrona maxima). Esta delimitacion se realizo considerando exclusivamente los tiempos
de desplazamiento. No se ponderé la oferta de los servicios aéreos con el modelo de
Converse® porque la jerarquia del AICM ocultaria la participacion del resto de los
aeropuertos considerados. EI modelo espacial de isocronas en esta etapa del estudio servira
para identificar las localizaciones en competencia de los servicios aeroportuarios de la
region centro de nuestro pais.

4

e

g:”l_

iiiac

Z-‘.

| Simbologia
@ Aeropuertos
Isocrona AICM
Menos de 35
35 - 45
45-75
75-90 BT e S s
[] o120
] 120-1s0 i
m 150 - 180 I e E
redeamensas Figura 4.5 Isécronas a partir del AICM. Como puede observarse,
Hmte Estatl hacia la parte norte y noreste (linea punteada), este aeropuerto no
— Limite Municipal

tiene competencia cercana.
Fuente: Instituto de Geografia, UNAM.

% Vea en el capitulo 3 “Tiempos de viaje entre zonas y eleccién de rutas”.
*Vea el capitulo 1 “Localizacion del punto de costes minimos de transporte”
> Vea en el capitulo 2 “Modelos de posicion”.
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Se muestra a continuaciéon los andlisis de isdcronas para el aeropuerto de Toluca.

75 CUERNAVACA
o

Figura 4.6 Isocronas
a partir del

® | Aeropuerto de
POZA RI

Toluca. Como puede
observarse, ofrece
buena accesibilidad
a la mayor parte de
las localizaciones
donde el AICM no
tiene competencia.
Fuente: Instituto de
Geografia, UNAM.

En las figuras 4.5 y 4.6, la zona sombreada indica buenos
tiempos de accesibilidad terrestre al aeropuerto y la
inexistencia de competencia.

Simbologia
@ Aeropuertos
lsocrona
Menos de 35
35- 45
45-75
75-90
90 - 120
120 - 150
150 - 180
Red Vial Pavimentada
Lirnite Estatal
Limite Municipal

Figura 4.7 Is6cronas
para cada aeropuerto de
la zona en estudio. La
interseccion de las
isbcronas con igual tiempo
conforman las isodapanas.
Debido a que resulta
complejo analizar las
diversas areas de servicio
en su conjunto, es
necesario simplificar el
resultado.

Fuente: Instituto de
Geografia, UNAM.

En la figura anterior (4.7) es dificil hacer una interpretacion por lo que se hizo una
simplificacion mediante operaciones basicas en el SIG de union y resta de poligonos. El
resultado se muestra en la siguiente figura (4.8) que proporciona una primera imagen sobre
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la cobertura territorial del servicio aeroportuario en esta region. Este resultado es una
analogia del andlisis de isodapanas para determinar los lugares de igual costo.

(

Simbologia
Isocronas (minutos)
»

35.-45
45 -80
80-75
™-90
90 - 120
120- 150
150 - 180

Asropuettos

]
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O
=
||
H
||
L
@
H

Fuera del Estudio

Figura 4.8 Mapa simplificado a partir de las isocronas de
cada aeropuerto. Fuente: Instituto de Geografia, UNAM.

Durante esta fase del analisis, se hizo un hallazgo: el intervalo de tiempo en el que la
mayor parte de los aeropuertos de esta region entran en competencia es de los 46 a los 90
minutos. Esta aseveracion se hace considerando la hipétesis de este trabajo: el tiempo de
acceso es el factor principal en la decisiéon del usuario. Dicho en otras palabras, todos
aquellos usuarios que se encuentren a menos de 45 minutos de un aeropuerto lo
seleccionaran, suponiendo que todos ofrecen los mismos servicios. Por lo tanto se considera
que las unidades territoriales de indiferencia son aquellas comprendidas después de los 45
minutos.

Tomando en cuenta el resultado simplificado, se procedid a transformar las areas de
influencia de cada aeropuerto en unidades territoriales municipales. Este criterio tuvo la
finalidad de hacer compatible la informacién generada con todas las variables
socioecondmicas que el INEGI proporciona en sus bases de datos publicas.

El criterio de asignacion para considerar que un municipio pertenece a cierta area de
influencia de un aeropuerto fue mediante la insercion del centroide geométrico municipal y
una operacion espacial bésica de punto en poligono: contenido en®.

Pudo optarse por utilizar las cabeceras municipales o las localidades con mayor nimero
de habitantes en lugar de los centroides geométricos, sin embargo la georreferenciacion
hecha por INEGI tiene errores considerables pues existen casos en que tanto las cabeceras
como las localidades estdn desplazadas y se encuentran en municipios que no les
corresponden. En la siguiente figura (4.9) se muestra el planteamiento espacial del
problema que permitié desarrollar un procedimiento de asignacion para delimitar los
municipios que conforman el area de influencia de cada aeropuerto.

® En el &mbito de los SIG, también se le conoce como union espacial (spatial join).
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‘3\( Aeropuerto (A o B)

([ J Centroide municipal
asignado al aeropuerto A.

) Centroide municipal
asignado al aeropuerto B.
fe) Centroide municipal en
conflicto.
.--7,  Isbcronas desde el

‘<__-% aeropuerto A.

.--7,  Isocronas desde el
‘<__-' aeropuerto B.

Municipio a menos de 35
minutos del aeropuerto
Municipio a menos de 45
. minutos del aeropuerto

Municipio a menos de 75
! minutos del aeropuerto

Municipio en conflicto
(sin asignar) por estar al
mismo tiempo de 2 0 mas
aeropuertos

Figura 4.9 Transformacion de isécronas a municipios.
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura anterior (4.9) se muestran las unidades territoriales en competencia
(isodapanas) con color gris con sus respectivos centroides en azul (vii, viii, ix y XiX)
obtenidos al identificar cruces de isdcronas’ con valores iguales (para todos los casos a 75
minutos) a partir de los aeropuertos A y B. Aquellas unidades territoriales que no tienen
conflictos tienen un color segln el rango de tiempo al que se encuentran de cualquiera de
los dos aeropuertos (menos de 35 minutos-amarillo, menos de 44 minutos-verde y menos
de 75 minutos en azul).

Al analizar 2 aeropuertos siguiendo este procedimiento, el resultado es identificable a
simple vista, sin embargo al tener un conjunto de 3 0 mas, el proceso se complica, es por
ello que el uso de sistemas de informacion geografica como apoyo al analisis se vuelve
indispensable con la finalidad de ganar tiempo y precision.

En la siguiente figura (4.10) se muestra una porcion del andlisis realizado para
identificar los municipios en conflicto de eleccion de un aeropuerto. Se muestran las
isdcronas simplificadas (lineas en color negro), los centroides geométricos municipales
calculados previamente en el SIG y los municipios segun el rango de accesibilidad a los
aeropuertos (con la leyenda de tiempo de acceso en color azul).

" Cabe recordar que las isécronas son modelos espaciales que son generados al considerar las impedancias de
una red (en este caso la red vial pavimentada).

132



Delimitacion del area de estudio

AT

Simbologia

Muni:ipal (M nutos)

Asrapuatos

Figura 4.10 Procedimiento de conversién de isodapanas municipales utilizando centroides

geométricos. Fuente: Instituto de Geografia, UNAM.

La siguiente figura (4.11) muestra el resultado de las isocronas simplificadas

convertidas en municipios.

Resumiendo, la fase de asignacion consistio en identificar

Simbologia

D Fuera del Estudio

"""" Limite Municipal

@ Aeropuertos

"""" Limite Estatal

Area de influencia Municipal
Menos de 35°

Figura 4.11
Isdcronas
municipales con
origenen los
aeropuertos.

Fuente: Instituto
de Geografia,
UNAM.

cuantos municipios son

servidos por cada aeropuerto buscando minimizar el tiempo de acceso de los usuarios.
Agquellos municipios que registraron igual tiempo para dos o mas aeropuertos se les
denomind “en conflicto” utilizando el principio de las isodapanas. Con ayuda de una matriz
de asignacion (tabla 4.1) en el SIG se pudo realizar este proceso. La matriz de asignacion se
elabor6 mediante una configuracion binaria e incluye las alternativas que tiene cada
municipio de acceder a un aeropuerto (valor 1). En caso de no existir opcion la celda tiene
valor de 0. Los municipios en conflicto son aquellos que registran el mismo intervalo de
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tiempo para dos 0 méas aeropuertos (vea el caso de los centroides vii, viii, ix y xix en la
figura 4.9). A continuacion se muestra un ejemplo de una matriz de asignacion para
identificar isodapanas utilizando los datos de la figura 4.9.

Aeropuerto A Aeropuerto B

1
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57136-45

46-75
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Tabla 4.1 Matriz de
asignacion del ejemplo
de la figura 4.14.
Fuente: Elaboracion
propia.

Abajo: Figura
4.12 Isodapanas:
en gris se
representan los
municipios con
mas de dos

co opciones. Fuente:
: Instituto de
A X Geografia,

> UNAM.
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Reasignacion de municipios con aeropuertos en competencia
Una vez que se identificaron los municipios de la zona en estudio que corresponden a
cada aeropuerto por registrar los menores tiempos de acceso y se localizaron aquellos
municipios que se encuentran en conflicto (isodapanas en negro en la figura siguiente,
4.13), para el desempate se utilizaron los siguientes criterios provistos por la SCT: la
politica de descentralizacion de los servicios aéreos del AICM, la utilizacion de localidades
con poblacion considerable en lugar de los centroides geométricos de los municipios, la
pertenencia estatal de los municipios por considerar que tienen mayor identificacion con el
aeropuerto de su estado y la estructura de la red carretera (dando prioridad a las vialidades
que brindan mayor seguridad y comodidad).

TOLUCA

[_Je

Aeropuertos

En Conflicto

No asignada

Acapulco D

Fuera del Estudio
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Simbologia
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Veracruz I:‘

San Luis Potosi I:‘

Figura 4.13 Municipios en competencia (en
negro) por registrar los mismos tiempos de
acceso a dos 0 mas aeropuertos. Fuente:
Instituto de Geografia, UNAM.

Existen varias formas de realizar el analisis
de la izquierda, en la siguiente tabla (4.2)
se muestra un ejemplo de otro tipo de tabla
de asignacidn con valores no binarios.

ESTADO MUNICIPIO  |POBLACION | TOLUCA | QRO |PUEBLAPOZA RICA| AICM|ASIGNADOD | TIEMPO
HIDALGO ACATLAN 16,619 150 ] 120 120 120 | PUEBLA 120
HIDALGO ACTOPAN 45,010 150 150 120 150 120 | PUEBLA 120
ATOTONILCO
HIDALGO EL GRANDE 20423 130 0 120 130 120 | PUEBLA 120
CUAUTEPEC DE
HIDALGO HINOJOSA 45,110 150 ] 20 120 a0 PUEBLA 90
HUASCA DE
HIDALGO OCAMPO 15,308 150 ] 120 150 120 | PUEBLA 120
HIDALGO METEPEC 10,200 150 ] 120 120 120 | PUEBLA 120
SAN AGUSTIN
HIDALGO METZQUITITLAN 8,803 ] ] 150 150 150 | PUEBLA 150
HIDALGOD| METZTITLAN 20,599 0 ] 150 150 150 | PUEBLA 150
HIDALGO MINERA S REL 7,013 150 ] 120 150 120 | PUEBLA 120
CHICO
SANTIAGO DE
HIDALGO ANAYA 13,382 130 120 130 0 120 | PUEEBLA 130
SANTIAGO
TULANTEPEC
HIDALGO DE LUGO 26,234 150 ] a0 120 40 PUEBLA 90
GUERRERD
TULANCINGO
HIDALGO DE BRAVO 122,274 150 ] 120 120 a0 FUEBLA 120

Tabla 4.2 Ejemplo de municipios en conflicto y su respectiva asignacion.
Fuente: Instituto de Geografia, UNAM.
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En el siguiente mapa de la figura 4.14 se muestran las areas de servicio con los
municipios en competencia reasignados. Para el caso del area de influencia del aeropuerto
de Toluca, segun este analisis y los criterios de la SCT, se desempataron para el Estado de
México: Cuautitlan, Cuautitlan Izcalli, Tultitlan, Tlalnepantla, asi como las Delegaciones

del Distrito Federal: Magdalena Contreras, Coyoacan, Tlalpan, Cuajimalpa y Miguel
Hidalgo.
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En la siguiente tabla (4.3) se muestra un resumen de los municipios correspondientes a
cada aeropuerto con su respectiva poblacion.

AEROPUERTO | MUNICIPIOS | POBLACION AEROPUERTO |MUNICIPIOS|POBLACION
ACAPULCO 33 1,897 425 PUEBLA 262 5,740,812
AICM 78 15,295,419 QUERETARO 54 3,030,533
BAJIO 19 2982911 SAN LUIS POTOSI 37 1,645,353
CUERNAVACA 60 2677870 TOLUCA 93 7,020,783
MORELIA 87 3,338,749 VERACRUZ 176 4,618,360
OAXACA 378 1,555,452 NINGUNO 229 4524372

POZA RICA 117 2,983,859

Tabla 4.3 Resumen de los municipios asignados a cada aeropuerto.
Fuente: Instituto de Geografia, UNAM.

El calculo de la poblacion total fue realizado en el SIG empleando informacion oficial
de INEGI proveniente del censo del afio 2000.
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Delimitacion del area de estudio

Puesto que el objetivo principal del presente capitulo es mostrar la aplicacion del
modelo gravitacional para el disefio de rutas de transporte publico, a partir de este momento

solo se hara referencia al analisis realizado para el Aeropuerto de Tolucay el AICM.

Area de servicio del AICM

A continuacion se muestra una tabla resumen (tabla 4.4), una gréfica (grafica 4.1) y un
mapa (figura 4.15) con la informacion sintetizada del area de influencia del Aeropuerto
Internacional de la Ciudad de México.

=

AREA DE SERVICIO DEL AICM

NUMERO DE | NUMERO DE | AREA EN | DENSIDAD KM DE
ENTIDADES | MUNICIPIOS | HABITANTES Km2 HAB/KM2 | VIALIDADES
DF 10 6,513,753 607.7 122,736 136.1
HIDALGO 29 915,534 5063.3 6,998 882.2
MEXICO 39 5,989,452 3965.4 84,158 984.4
TOTAL 78 13,418,739 9636.3 1,393 2002.7

Tabla 4.4 Sintesis municipal del area de influencia del AICM.
Fuente: Instituto de Geografia, UNAM.

Gréfica 4.1 Se observa que el 70% de la poblacion total contenida en el &rea de
influencia del AICM se encuentra en los municipios con tiempo menor a los 35 minutos
de acceso. Es de notar que esto no implica que los usuarios actuales y potenciales del
servicio estén dentro de ese rango, sino es indicador de la alta densidad de poblacion en
esa parte de la ciudad de México. Cuestion que no es favorable al servicio.

Para el célculo de la poblacién se sumé el nimero de habitantes registrados
a nivel municipal.

El &rea se estim6 considerando la superficie de los municipios que integran
cada area de servicio.
La densidad de poblacién se calculd dividiendo la poblacion entre los
kilometros cuadrados de cada area de servicio.
Los kilometros de vialidades se calcularon intersectando topolégicamente la
cobertura de caminos con la cobertura municipal.

PORCENTAJE DE POBLACION POR RANGO DE
ISOCRONA, AICM

13%

7%

39%4% 6%

70%

@ 0-35 m 35-45 0 45-60 0 60-75 m 75-90 @ MAS 90

Fuente: Instituto de Geografia, UNAM.
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Figura 4.15
Area de
Influencia del
Aeropuerto de la
Ciudad de
México. En azul,
localidades
representativas.
Fuente: Instituto
de Geografia,
UNAM.
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de G40 424 31,773 343

Area de servicio del aeropuerto de Toluca

De igual forma que con el AICM se muestra la informacion obtenida de este
aeropuerto.

AREA DE SERVICIO DEL AEROPUERTO DE TOLUCA Tabla 4.5 Sintesis

NUMERO DE | NUMERO DE | AREA EN | DENSIDAD| KM DE . f

ENTIDADES | MUNICIPIOS | HABITANTES |  km2 | HaBikm2 | viauipapes | Municipal del area
MEXICO 75 6.955,179] 171587 405 370a5| de influencia del
MICHOACAN 6 205977| 21495 9% 202.1| Aeropuerto de
DF 5 1,004,713 583.0 3422 173.7] Toluca. Fuente:
GUERRERO 4 96,525]  2219.2 43 149.3| Instituto de
HIDALGO 3 179,546 810.0 222 181.9| Geografia,
TOTAL 93 9,431,940 229205 412 44115 UNAM.
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10% Gréfica 4.2 Se observa que el 63% de la
poblacién total contenida en el &rea de
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Figura 4.16 Area de Influencia del Aeropuerto de Toluca. En azul, © e sarsesasianes
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Fuente: Instituto de Geografia, UNAM.
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4.3 Evaluacion del mercado potencial de usuarios

Como se menciono anteriormente en el apartado de método de anélisis para el calculo
de la demanda, esta fase del proyecto fue realizada por otro grupo de investigacion
involucrado en el proyecto de investigacion. La demanda se dividio entre la demanda
actual y la potencial, sobre el entendido de usuario actual aquel que ha utilizado el avion
como una opcidn en sus viajes y ademas viaja, aunque sea con una frecuencia baja. El
usuario potencial sera aquel que viaja y que no ha utilizado el avién nunca. Para obtener el
perfil del usuario se realizaron analisis que permitieran identificar las caracteristicas mas
importantes que podrian determinar la capacidad o la probabilidad de alguien a ser viajero.
Para identificar las caracteristicas especificas y de mayor frecuencia de los usuarios
encuestados en el AICM, se debe tomar en cuenta, solo el conjunto de variables que tengan
una contraparte, lo méas parecida posible en la poblacion general o abierta del territorio a
estudiar.  Por ello, queda claro que el perfil que se obtuvo esta en funcion del acceso a
informacion similar a las variables recopiladas en las encuestas levantadas para este fin.
Encuesta a viajeros actuales (aéreos)

Para el analisis de los viajeros actuales se utiliz una encuesta || [>¢F@
llevada a cabo por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes
dentro de la terminal aérea de la Ciudad de México. Fue util para *
saber como son los viajeros actuales bajo el supuesto de que el viajero
actual seguira siéndolo.

f

&

Encuesta a viajeros potenciales (terrestres)

Debido a que no se puede tener un analisis completo de la
demanda si no se tiene informacion de aquellos que se
incorporarian a la masa de consumo en caso de que algunos
aspectos de la oferta cambiaran, se llevo a cabo una encuesta a
los viajeros potenciales en las terminales de autobuses y estuvo a
cargo de la Universidad Nacional Auténoma de México.

Se definio de la encuesta SCT un perfil empleando un método de combinacion de
variables utilizando andlisis factorial. Posteriormente se resumio esta informacion por
medio de estadistica grafica multivariada que permitié la comprension de las principales
diferencias entre viajero y no viajero.

Para identificar si existe relacion entre algunas de las variables analizadas con la
frecuencia a viajar se utilizé el andlisis de correspondencia, que es una técnica multivariada
donde se grafican dos dimensiones que permiten ver las relaciones (no necesariamente en
forma lineal) entre grupos de variables. EIl andlisis de

correspondencia permiti6 graficar decenas de cruces | Viajero

de variables, por ejemplo podemos tener en una 9 A Jévenes
grafica el perfil de viajero contra edad, para .l ciqmedia A
identificar que los viajeros que mas viajan son en su No
mayoria de edad media y los no viajeros pueden ser 1 N

més jovenes o viejos, similar a la que se muestraen la Vies @

) ) ra 2 o Fi [ 6

imagen de la derecha. :
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Resultados de la encuesta SCT

La variable de principal interés es la frecuencia de viaje pues con ella se conoce la
predisponibilidad de una persona a viajar. A continuacién se mencionan los aspectos
relevantes obtenidos por el grupo de investigacion que se encargd de analizar esta
informacion:

Edad. Se aprecia que las personas que viajan menos coinciden con los grupos muy jovenes.
Mientras que los menos jovenes estan mas cerca de no viajar. En el grupo de los jovenes
estan las frecuencias altas. Este resultado permite deducir que existe cierta relacion -aunque
no perfecta- de que a mayor cercania con la edad productiva mayor frecuencia en los viajes.

Ingreso. Respecto al ingreso también ocurre la relacion de a mayor frecuencia de viaje
mayor ingreso. Sin embargo estas relaciones tienen limites pues cuando el ingreso sube
demasiado puede encontrarse una frecuencia un poco menor a la que le correspondiera de
ser la relacion perfecta. Se aprecia que a mayor ingreso mas viajes.

Nivel Educativo. Es clara la relacion del nivel educativo y la probabilidad de viajar. En el
grupo de preparacion media se observan frecuencias medias y en la menor preparacion los
viajeros primerizos. La educaciéon es una de las variables que se relacionan con mayor
claridad con la capacidad y necesidad de viajar.

Motivo de viaje. La frecuencia se encuentra ampliamente relacionada con el motivo
principal que induce a una persona a hacer los viajes. Se observa como existe alta
frecuencia de viajes con motivos de negocios y trabajo, mientras que se presentan
frecuencias bajas en los viajes con motivo de estudio, y las frecuencias medias a turismo.
Lo anterior se puede explicar de la siguiente manera: los estudiantes que viajan, por lo
regular lo hacen en periodos regulares, ya sea porque comienzan o acaban un ciclo escolar
0 eventualmente van a fiestas familiares o eventos importantes (nacimiento de un miembro
de la familia, enfermedad de algin miembro o muerte), el turismo generalmente no tiene
frecuencias altas pues se hacen viajes unas cuantas veces al afio, en cambio el trabajo y los
negocios tienen grandes posibilidades de presentarse a lo largo del afio. La frecuencia
también se da méas en la gente que viaja sola, y evidentemente esto se relaciona con el
motivo del viaje. La variable de motivo de viaje no se utilizé para definir el perfil de
usuario porgque no hay forma de prever en la base de datos de la muestra censal, es decir, es
un factor presente pero no indispensable, por ejemplo, el hecho de que alguien estudie no
implica que por ello viaje.

Resumen de perfil

De lo anterior se obtuvo que las mejores variables replicables en el censo, para predecir
la probabilidad de viajar son: ingreso, edad y nivel educativo. EI perfil de usuario se
resume en el siguiente cuadro (tabla 4.6) donde se aprecia cuales son las variables que
indican mayor probabilidad de viajar.
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4. EL MODELO GRAVITACIONAL DE INTERACCION COMO HERRAMIENTA PARA LA

VARIABLE GRUPO A GRUPO B GRUPO C
Los de mayor edad, en Los mas jovenes, en Edad intermedia, en
EDAD promedio 45 afios. promedio 33 afios. promedio 41 afos.
Casos extremos 22 y 62 | Casos extremos 18y | Casos extremos 30 y
anos. 50 afos. 62 afios.
INGRESO Los de mayor ingreso, | Ingresos intermedios, Bajos ingresos, en
en promedio $38,000. | en promedio $16,000. promedio $9,000.
Los de mavor nivel de Nivel de estudios Contraste en el nivel
o Y importante: el 53% de estudio. El 43%
estudios: el 61% posee posee licenciatura tiene licenciatura
ESTUDIOS IlcenC|_atura completa, completa. El 2% incompleta. El 21%
El 6% tiene doctorado y iene d do. el .
2306 maestria tiene doctora o, e posee maestria o
' 23% maestria. diplomado.
AUTOMOVIL Si poseen (100%). Si poseen (100%). No poseen (71%).

HABITACIONES

En promedio 5 (58%).

En promedio 4
(84%).

En promedio 4.

Frecuencia
intermedia. El 32%
realiza el viaje entre 2y
5 veces al afio. Sélo el

Los que mas viajan.
El 30% realiza el
viajeentre2y 5
veces al afio. El

Los que menos
viajan.
El 14.3% realiza el
viajeentre2y 5
veces al afio. El 7.1%

FRECUENCIA 3% entre 5y 10, y el 11.6%entre5y 10y 0
DE VIAJE 6.5 més de 10 veces. el 7% maés de 10 entre,5 y10yel7.1%
) i ; maés de 10 veces.
29% realiza el viaje veces. 28% realiza el . s
o 14.3% realiza el viaje
menos de una vez al viaje menos de una
~ ~ menos de una vez al
afio y el 23% por vez al afio y el 23% ~
) - afio y el 57% por
primera vez. por primera vez. orimera vez
Cuando viajan lo
Los que mas viajan por Los que mas viajan hacen por

MOTIVO DE vacaciones y turismo por trabajo (44.2%), | vacaciones/turismo
VIAJE (77.4%) y por trabajo turismo (46.5%), (43%), por trabajo

(19.4%). congresos (4.7%). (28.6%) y visitas

familiares (21.4%).

NUMERO DE
31 43 14
CASOS
% 35.23 48.86 15.91

Tabla 4.6 Resumen del perfil de usuario obtenido de la encuesta en el AICM. Fuente:
Secretaria de Comunicaciones y Transportes.

Resultados de la Encuesta UNAM

El objetivo primordial de esta encuesta era obtener la frecuencia de viajes de los
viajeros potenciales y poder comparar las variaciones con en nivel socioecondémico e
ingreso. El universo de la encuesta fueron las personas que viajan en autobus, obteniéndose
un total de 1756 cuestionarios (44% en la central de oriente, 12% en la central del norte y
44% en la central poniente).

Se muestran las graficas de manera simultanea para comparar los distintos mercados
hacia los diferentes puntos de la ciudad de México.
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EDAD Oriente Norte Tapo

8%
miBAZS
m25A35
O35A 55
EMAS DE 55

Gréfica 4.3 Frecuencia de los diferentes grupos de edades de los encuestados en
las diferentes terminales de autobuses. Fuente: Instituto de Geografia, UNAM.

En la comparacion de la grafica 4.3, resalta a primera vista la semejanza entre las
poblaciones que visitan las tres terminales por ejemplo, en todas el
rango de 18 a 25 afios coincide con 26%. Respecto a la ocupacion
(gréfica 4.4) destaca “empleado” en las mismas proporciones, pero
también existe una presencia de otros rubros como “patron” y
“profesionistas”. Respecto al motivo del viaje, en primer lugar
“familia”, seguido de “trabajo” y “negocio”. Puede resumirse que las
tres terminales tienen una composicion de viajeros muy similar, tanto
en edad como en profesion.
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Grafica 4.4 Arriba: Ocupacion y frecuencia de viaje de los encuestados en las diferentes
terminales de autobuses. Abajo: Motivo de viaje de los encuestados. Fuente: Instituto de
Geografia, UNAM.
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Caracteristicas socioeconomicas del area de estudio.

Tomando en cuenta la incidencia que las condiciones socioeconémicas imperantes
dentro del area de estudio tienen sobre los patrones de movilizacion, tanto de personas
como de mercancias, es necesario discutir aspectos relacionados con la poblacion,
distribucion de actividades y parque automotor propios del area de estudio.

Estructura por edades
Las areas de servicio de los aeropuertos considerados registran en general una gran
cantidad de poblacion en edades de viajar.

Simbologia
------------- Limite Estatal

Localidades mayores a 5,000 hab
5,000- 2,999

10,000 - 14,000

] ' 3
-
15.000 - 42,909
"
o 50,000 - 1,773,393
MICHOACAN
IF m - == Limite de drea de influencia
-'.-l' x

Estructura de Edades

24 A
] 0a14 afins
L ¥
III o » = 3 D 15 2 50 afios
TREN iﬂ
]

[ | més de BO afos

n
Poblacion Economicamente Activa
.
. 1 1-1801,300

801,200 - 009,262
990 362 - 1,830,082
1,530,082 - 3,354 935

3254488 - 5,221 216

Fuera delEstudio

O mEECr]

Figura 4.17 Estructura por edades de cada area de influencia de los aeropuertos en estudio.
Fuente: Instituto de Geografia (IGg, UNAM.

ESTRUCTURA POR GRUPOS DE EDADES
AREA DE SERVICIO | NINOS | JOVENES ADULTOS | MAS DE 65 ANOS
AICM 29.8 63.1 7.1
TOLUCA 32.4 61.0 6.6

Tabla 4.7. Resumen con los porcentajes de cada grupo de edad. Fuente: 1Gg, UNAM.

Ingresos
Como se aprecia s6lo un porcentaje muy bajo recibe ingresos superiores a los 5y 10
salarios minimos.

Tabla 4.8. Resumen

INGRESOS DE LA POBLACION OCUPADA .
AREA DE HASTA | 25 [ 510 | MASDE10 | MASDES5 con los porcentajes
SERVICIO 2SM. | SM. | SM. S.M. S.M. segun grupo de
AICM 5211 | 3414 | 96 4.15 13.75 ingresos. Fuente:
TOLUCA 54.35 | 31.19 | 8.88 5.58 14.46 IGg, UNAM.
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Figura 4.18 Mapa con la estructura del ingreso de los habitantes de cada area de influencia de los
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POBLACION CON INSTRUCCION

SUPERIOR PROFESIONAL Tabla 4.9 Porcentaje de la poblacién total que

R cumple con instrucciéon superior profesional.
AREA DE SERVICIO % ] . .

AICM 15.28 Fuente: Instituto de Geografia, UNAM.

TOLUCA 14.78

Como se muestra en la figura 4.19, incluso en términos del nivel de educacién, variable
que esta directamente relacionado con el perfil de usuarios de servicios aéreos (un % muy
alto de viajeros tiene licenciatura o posgrado) se advierte que es un nimero muy reducido
de habitantes el que cuenta con este nivel de educacion.

Localizacién de los usuarios segun su perfil

En funcién del perfil de usuario del aeropuerto y de las caracteristicas de la poblacion
que se encuentra en el area de influencia, el grupo de trabajo que se encargd de determinar
la demanda obtuvo una férmula factorial® que se aplicé a cada una de las microregiones.
Asi, por los datos socioeconémicos que posee cada AGEB se obtuvo el nivel de perfil de
cada una de ellas. Finalmente se mapeo este indicador con los lugares donde vive mayor
proporcion de gente con el perfil de viajero.

Con base en la aplicacion de la regresion canonica en la formula factorial, se obtuvo la
informacién de la demanda potencial por AGEB urbana. En la tabla siguiente (4.10) se
reveld que el area de influencia del aeropuerto de Toluca concentra al 32% de los viajeros
y el 33% de los viajes estimados para todos los aeropuertos de la region en estudio.

Aeropuerto | Viajeros % | Viajes %
AICM 5,000,000 | 51% | 5,500,000 |48 %
Toluca 3,500,000 | 32% | 4,000,000 | 33%

Tabla 4.10 Concentracion de viajes y viajeros producto del analisis de regresion
canédnica. Destaca el aeropuerto de Toluca en segundo lugar. Fuente: 1Gg, UNAM.

Como puede observarse, en el siguiente mapa (figura 4.20), segln la representacion
regional de los valores de la tabla anterior (4.10) utilizando barras, la mayor concentracion
de viajeros y viajes se encuentra dentro del area de influencia del AICM (51% y 48% del
total estimado respectivamente) y en segundo lugar la estimacion correspondiente al
aeropuerto de Toluca (32% y 33% aprox.). Respecto a la distribucion territorial de la
frecuencia de viaje, puede apreciarse un sistema central que comprende la parte poniente
del Distrito Federal y sus limites con el Estado de Meéxico. Otro sistema central con alta
frecuencia de viaje, pero de menor extension, se localiza en la region metropolitana de la
ciudad de Toluca.

® Mediante el método de regresién canénica. Este instrumento sirvié para conocer el tamafio del mercado de
viajeros. Se construy6 a partir de una base de datos de usuarios y no usuarios. El modelo arroja una formula
que predice si una persona con determinadas caracteristicas sera o no usuaria. La formula se aplica a toda la
muestra de personas censadas en el cuestionario ampliado, posteriormente se cuenta por AGEB cuantas
personas cumplen con las caracteristicas.
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Localidades mayores a 5,000 hab.
5,000 - 9,899
10,000 - 14,999
15,000 - 48,999
50,000 - 1,773,343

====== Limite Estatal
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Total de viajes y viajeros
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l:‘ Visjes
Frecuencia de viajes
Menos de 0.213
0.213 - 0.45
0.46 - 0578
05758 -0.843
0.543-1.58

Sininform acion

CONEEEC

Figura 4.20 Viajes, viajeros y frecuencia de viaje. Fuente: Instituto de Geografia, UNAM.

A partir de esta informacién se procedid a generar el anélisis de interaccion
gravitacional con el fin de disefiar las rutas y ramales principales que proporcionarian el
servicio al Aeropuerto de la zona de influencia del aeropuerto de Toluca. El supuesto
basico de este andlisis es que todos los viajes se realizan con origen en el hogar de los
usuarios.

4.4 Propuesta metodologica para la descentralizacion de
pasajeros hacia el Aeropuerto Internacional de Toluca.

Planteamiento de la interaccion
Para entender el tipo de interaccion que se modeld en este estudio de caso, se considera
pertinente hacer los siguientes planteamientos:
« Al determinar el area de influencia de un aeropuerto, se considera que se trata
de un sistema cerrado, es decir, no existen (0 no deben existir) usuarios que
prefieran utilizar otro aeropuerto para realizar su viaje, ni usuarios de otros
aeropuertos que prefieran utilizar este.

« EIl aeropuerto es el unico centro atractor de viajes en el sistema. Los

generadores de viajes son las unidades territoriales que concentran usuarios
que cubren un perfil determinado con anterioridad.
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Planteamiento de la interaccion y obtencion del modelo

« El andlisis en esta fase de la solucién del problema, no implica utilizar el
modelo gravitacional para pronosticar la demanda -el ndmero de viajes
realizados por los usuarios, como suele hacerse en los estudios de planeacion
del transporte convencionales. Esta estimacion se realizd6 mediante la técnica
geoestadistica mencionada en el apartado anterior (4.2). Ademas no existe
absorcidn de los viajes en las zonas de generacion pues existe un solo atractor.

« El objetivo de aplicar el modelo gravitacional de interaccion en este estudio de
caso es identificar los lugares con mayor interaccion de viajes para facilitar el
disefio de rutas de transporte terrestre que optimicen el traslado de los
viajeros hacia el aeropuerto asignado. La representacion espacial de éste
objetivo se presenta a continuacion en la figura 4.21.

'ﬁjlz Aeropuerto O

] o Terminal
@ Unidad territorial que de
concentra usuarios pasajeros

Interaccion, el grosor

indica la intensidad. O

Area de influencia del Parad
aeropuerto: sistema dara a
cerrado. eruta

------ + Ruta propuesta

Figura 4.21 Planteamiento del sistema espacial del caso de estudio. Se busca medir las
interacciones entre los centros de masa para disefiar las rutas. Fuente: Elaboracion propia.

Este objetivo se puede plantear con las siguientes preguntas:

1. ¢Qué lugares tienen la importancia para ser terminales recolectoras de

pasajeros?

2. ¢Qué lugares tienen la importancia para ser paradas obligadas?

3. ¢Cual es el namero minimo de rutas se necesitan para proporcionar un
servicio adecuado a todos los viajeros incluidos en la zona de influencia de
un aeropuerto considerando la frecuencia de viaje estimada?

¢ Que segmentos son troncales y cuales son ramales en cada ruta?

¢Qué carga de pasajeros tendrian esas rutas en cada segmento de la ruta de
acuerdo a las estimaciones?

6. ¢Qué jerarquia tienen las rutas alimentadoras del servicio propuestas?

o ks

Tipo de modelo y seleccidon de variables

La variante del modelo gravitacional que se utiliz6 para este andlisis es una
combinacion del modelo de probabilidad de interaccion de Huff utilizando los exponentes
de distribucion de masas, la forma de la ecuacién gravitacional es:
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Las variables utilizadas para la modelacion de la

interaccion de cada localidad son:
AN & t de cada localidad

ij S T. Probabilidad de interaccion de los usuarios
_ ij ! que viven en la localidad i con los usuarios
' n VAN ¢ de las demés localidades (j:... jn) dentro

K. 1 1 del area de influencia del aeropuerto de

ij
= Sij Toluca.
V Numero de viajes que los usuarios de la

localidad i realizarian hacia el aeropuerto
de Toluca utilizando la unidad temporal
de anélisis.

W NUmero de viajes que los usuarios de la
j localidad j realizarian hacia el aeropuerto
de Toluca utilizando la unidad temporal
de analisis.

A Frecuencia de viaje de los usuarios que
viven en la localidad i.

Frecuencia de viaje de los usuarios que

@ viven en la localidad j.
Figura 4.22 Representacion de
las variables para calcular la S. Funcion de impedancia entre los viajeros
Interaccion gravitacional de la i gelalocalidad i y los de la localidad |
localidad V1 del problema o Yy L )
expuesto. Para este analisis se calculé el tiempo de
Fuente: Elaboracién propia. recorrido de la ruta Optima sobre la red

carretera.

Se considerd que la constante de calibracion K de ajuste especifico de zona a zona es
igual a 1, ya que los efectos socioecondmicos relevantes estuvieron contemplados durante
la fase de obtencion de la cantidad de usuarios posibles (ingreso, educacion y edad),
ademas no se contd con informacion sobre el uso futuro del suelo.

Respecto a la seleccidon de masas, la informacion proporcionada -producto del estudio
geoestadistico, se entregd en dos formatos: viajes y viajeros, ambas con unidad temporal de
un afo. Antes de aplicar el modelo gravitacional fue importante definir cual de las dos
variables se utilizarian como masas, pues los resultados varian segin cada caso.

Se entiende por viajeros al nimero de personas que cubren un perfil y que son usuarios
actuales o potenciales del aeropuerto. EI nimero de viajes es el nUmero de operaciones
totales que recibiria el aeropuerto en la unidad temporal de analisis como resultado de la
frecuencia de viaje de los viajeros. En la siguiente figura (4.23) se muestra para la unidad
territorial X1 una representacion de las variables de masa presentes en el estudio. Se infiere
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Planteamiento de la interaccion y obtencion del modelo

que la interaccion entre el centroide y el aeropuerto se produce por los viajes/afio

realizados, no por el nimero de viajeros.

700 viajeros

Xf

Frecuencia de 1.2
viajes/afio

Figura 4.23 Variables de
masa: viajes, viajeros y

1\ 860 viajes/ario R Tj:( frecuencia de viaje.

Fuente: elaboracion
propia.

La forma en que se ponder6 cada masa fue utilizando la frecuencia de viaje como
exponentes alfa y lambda. Se observa que para valores de 1, hay una relacion lineal entre
los viajes y el nivel de interacciones. Cualquier valor méas grande que 1 implica un
crecimiento exponencial del nivel de interaccion conforme los viajes crecen.

Alfay Lambda

Nivel de Interaccidn
o 2 B 8 &8 8 Z 3 8 K8 F

Esta gréafica se puede interpretar de la
manera siguiente: A mayor frecuencia de
viaje, existen mayores niveles de
interaccion entre las localidades que
cubren el perfil de los usuarios del
aeropuerto.

Grafica 4.5 Relacion de los exponentes
Alfa'y Lamda con el nimero de viajes y
el nivel de interaccion. Fuente:
Elaboracion propia.

Respecto a la funcion de impedancia para cuantificar la separacion espacial, el tiempo
de viaje intrazonal no se considerd en éste analisis debido a falta de informacion
proveniente de las encuestas y la inexistencia de redes viales urbanas con suficiente detalle.

Las variables total de viajes, viajeros y frecuencia de viaje obtenidas en el analisis
geoestadistico fueron agregadas a dos niveles: para la escala metropolitana como unidades
territoriales AGEB (Areas Geoestadisticas Basicas) del INEGI y a escala regional como
municipios. A continuacién se presenta un mapa a escala regional del area de influencia
del Aeropuerto de Toluca representando las tres variables. (Figura 4.24).
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HIDALGD

GUANAIUATO =
4

TR AR

38,067
119,533

Simbologia

@ AEROFPUERTO

— Limite Estatal
Limite Municipal
Fuera de la
Zona de Influencia
MNimero de Vigjes
|:| Yiajeros
. Wiajes
Frecuencia de Vigje
|:| 0.145
l:‘ 0.145- 0.601
. 0.501 - 0.616
. 0.616 - 0.782
GUERRERD B oomezan
|:| Sin Dato

Figura 4.24 Frecuencia de viaje y nUmero de viajeros y viajes dentro de
la zona de influencia del aeropuerto de Toluca. Fuente: 1Gg, UNAM.

Modelacion de las interacciones con la teoria de grafos en el SIG

Como se mostré en la figura 4.22, para realizar la modelacion se empelaron grafos, por
lo que fue necesario utilizar la informacion de la demanda en nodos concentradores de las
variables V., W, Ay a. Este procedimiento, en primer lugar consiste en transferir la
informacidn contenida en un tema poligonal (AGEB) a otro tema puntual (localidades) que
comparten la misma localizacion En la siguiente figura (4.25) se representa esta operacion
de geoprocesamiento llamada también union espacial (en inglés spatial join). Con esta
operacion de geoprocesamiento es posible saber a que AGEB le corresponde cada localidad
por estar contenida.
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Figura 4.25
D Conceptualizacion de la
o © operacion de
. . eoprocesamiento “punto
AGEB con Localidades que comparten la misma Sn ppoll'gono" P
informaciénlestadistica localizacion gque las AGEB. Fuente: ESRI.
- i
Base de datos de Base de datos de las localidades
Base de datos de las localidades relacionada con las AGEB que las
las AGEB contienen.

A escala metropolitana, la informacién estadistica de los usuarios probables del
aeropuerto de Toluca se entregd agregada en 2,301 Areas Geoestadisticas Basicas (AGEB)
del INEGI. A esta escala, 248 localidades eran candidatas a ser nodos usando como criterio
el estar contenidas en alguna AGEB (vea la siguiente figura, 4.26).

Simbologia

Localidades contenidas en AGEB T AND

menos de 14,088 habitantes
de 14,089 a 65,139

de 65,140 a 221,645

de 221,646 a 534,905

de 534,906 a 835,063

[ AGEB con Informacién Estadistica
[ AGEB que contiene Localidad \

@ AEROPUERTO

“lz FCoMET ITUCION, LA

,
OPUERTO DE
ThLUCA
3
) %

W sepltriL LG visTA HERMOSA

f*\!# Carreteras Pavimentadas
Limites Municipales

“““““

pedlinfine,

Figura 4.26 Escala metropolitana: AGEB que conforman la zona urbana de Toluca. En
amarillo se muestran aquellas que contienen una localidad que puede utilizarse como nodo
para la modelacion. A las AGEB en verde se les tuvo que asignar un nodo.
Fuente: El autor.

Para el caso de los lugares donde INEGI no ha delimitado AGEB no hubo méas remedio
que utilizar la escala regional. Con este fin se utilizé la informacion pronosticada (nimero
de viajes, viajeros y frecuencia) agregada en municipios.
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El criterio con el que se
definieron los nodos fue
considerar la localidad con mayor
numero de habitantes por tener
cercania a la red. En la figura de
la derecha (4.27) se muestran los
municipios utilizados: Valle de
Bravo, Zitacuaro y Tejupilco, con
localidades (azul) asignadas del
mismo nombre.

Simbologia

Localidades contenidas en
Municipio con Informacion Estadistica

L4 22,494 habitantes

* B Fig. 4.27 Nodos obtenidos a partir de las localidades con

e 8,771 mayor no. de habitantes en los municipios sin AGEB.
Fuente: el autor.

La siguiente figura (4.28) muestra las localidades que pertenecen a las AGEB (rojo)
para el andlisis a escala metropolitana y a los municipios sin AGEB (azul), ambas unidades
territoriales con informacion de viajes, viajeros y frecuencias con perfil de usuario del
aeropuerto de Toluca.

= Y 1 ey k PR e e i 4 L

Simbologia

Localidades contenidas en
Municipio con Informacion Estadistica

* 22 494 habitantes
] 25 409
@ 76,771

Localidades Contenidas en AGEE
con Infarmacian Estadistica

. menos de 14 085
14089 - 65139
659140 - 2216435
221646 - 534905

534906 - 535053

L]
L
@
®
@ AEROPUERTO

Carreteras Pavimentadas

Limites de la zona de Influencis

Fuera del drea de Influencia

I W

Figura 4.28 Localidades puntuales dentro de la zona en estudio que se
pueden utilizar como nodos para modelar. Fuente: 1Gg, UNAM.
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Planteamiento de la interaccion y obtencion del modelo

Tuvo que hacerse otra depuracion a estos candidatos a ser nodos considerando
Unicamente las localidades urbanas segun el INEGI (mas de 2,500 habitantes), quedando un
total de 218 localidades incluidas en una AGEB. El total de localidades a las dos escalas es
de 218 (para las AGEB) y 3 para los municipios, dando un total de 221 centroides.

Para agrupar las AGEB segln . T et
las areas de los poligonos de \v’}

Thiessen de las localidades fue
necesario  generar  centroides
geométricos (figura 4.29). Esto es
posible mediante diversos
algoritmos incluidos en el SIG.

7 Ao |
Figura 4.29 Centroides s --Wﬁﬂﬂlﬂt"

[e]=]
- s Y S
geométricos de las AGEB de la 2 "n_‘*r-éi;_i% O Li’ = %
zona metropolitana de Toluca. il P

Esta funcion esta incorporada en
los SIG comerciales.
Fuente: Elaboracion propia.

Mediante una operacion de union espacial entre la cobertura de centroides de AGEB y
los poligonos de Thiessen, se logrd definir a que poligono pertenece cada conjunto de
AGEB (figura 4.30).

Simbologia

AGEB

e
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NODOS (221)
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Centroides AGEB

0O e

Poligonos de Thiessen

=

x
[ 4
7
X

Figura 4.30 Centroides de AGEB y poligonos de Thiessen antes de hacer la union
espacial. En azul se representan las localidades consideradas como nodos.
Fuente: Elaboracién propia.
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En la figura siguiente (4.31), se muestra un ejemplo de la zona metropolitana de Toluca
donde se hizo la simplificacion de las AGEB en nodos que representan localidades.

Figura 4.31 AGEB
asignadas segun el poligono
de Thiessen en el que se
encuentra su centroide
geomeétrico. A partir de esta
zonificacion fue posible
obtener la masa de cada
nodo sumando las variables
de cada unidad.

#‘% Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 4.32 se muestra el total de 221 centroides utilizados para obtener el indice
gravitacional de interaccion.

(R ) ,r'/ -

JANAJUATO Simbologia

AEROPUERTO
NODOS (221)

Poligonos de Thiessen

=RY:>

Limites Zona de Influencia
Limites Municipales

‘‘‘‘‘ Limites Estatales

Fuera del area de Influencia

Figura 4.32 Malla de poligonos
de Thiessen para los 221
centroides que se encuentran
dentro del &rea de influencia del
aeropuerto de Toluca. El
algoritmo delimita las aristas de
los poligonos calculando la
distancia media euclidiana entre
cada centroide y los puntos mas
cercanos. Fuente: El Autor.

GUERRERO
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Posteriormente se obtuvieron totales por poligono de Thiessen de los viajes estimados,
con el fin de obtener la masa total de cada nodo. A continuacion en la figura 4.33 se
presentan los resultados de estas sumas. Cabe recordar que se trata del nimero de viajes
anuales estimados por el modelo de regresion candnica.
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Nodos segiin numera de viajes Figura 4.33 El tamafio de los nodos representa
: o 31750 8 8 6295 el nimero de viajes totale_s. Fuente:
' Elaboracion propia.
O ce E602.00a 3259155
© FeESeSEDo B0 L 2R.A3 Respecto a las frecuencias de viaje, puesto
O ce £9,i2/./5 a 208,212.34 que cada AGEB tiene valores diversos se
@  c0821231435764281 procediod a realizar la modelacion utilizando las
frecuencias de viaje minimas contenidas en
@ AEROPUERTO cada poligono de Thiessen para la modelacion,
Red Carretera Pavimentadz ya que el uso del promedio no es adecuado
Limite Area de pues en los casos en que existen frecuencias
= Tileneme Lo muy altas, se produce amplio sesgo al utilizar
Fue-a del area de Influenciz este valor en el modelo.
S
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Este criterio fue utilizado con el fin de 1) homogeneizar los valores pues de otra forma
no hubiese sido posible sintetizar las frecuencias en centroides y 2) demostrar el efecto que
tienen estos factores sobre las interacciones. En la figura siguiente (4.34) se muestran las
tres variables de frecuencia de viaje (minima en rojo, maxima en verde y promedio en azul)

contenidas en cada centroide:

NS
>
"

Eﬁfi:ﬁ ‘g’A’ 7
.
\ ST

Simbologia
Figura 4.34 Representacion de las tres variables posibles
de frecuencia de viaje sintetizadas en los nodos. @ oo
Fuente: Elaboracién propia. Frecuencias
. hinimo
Ya con los centros de masa definidos y los W Ponedo
exponentes se procede al anélisis gravitacional de las W v
interacciones utilizando el nimero de viajes y la ,
frecuencia minima de viaje como  criterio 0 ke okl cofelles
conservador. ER
Fuera del Area de In‘luzncia
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El célculo de las impedancias se hizo utilizando la red vial pavimentada proporcionada
por el Instituto Mexicano del Transporte (IMT), actualizada al afio 2004. Para esta base
geométrica se reviso la conectividad de la red y se genero topologia arco-nodo (figura 4.35)
con ayuda del SIG Arclnfo -de ESRI, con la finalidad de generar las rutas dptimas lo mas
realista posible. Aunque la informacion oficial del IMT en términos generales tiene buena
calidad pues fue levantada utilizando GPS, la red fue generada en principio como un
inventario de infraestructura y no posee las caracteristicas topoldgicas necesarias para
realizar este tipo de andlisis.

- -

Simbologia

Nodos
2 o ® Dangle

= . \ < @ Real

4 == Red Carretera Pavimentada

AGEB

774 ESSS g - o * . Fig. 4.35 Red pavimentada
corregida topoldgicamente.
Ce . . . Fuente: Elaboracion propia.

Otra adecuacion hecha a la informacion fue la georreferenciacion de los nodos
contenedores de las masas. Cabe recordar que son localidades de la base de datos del
INEGI, y no conforman un grafo con la red como se muestra en la siguiente figura (4.36).

SAH LORENIO

SA.N FELIPE SANTA MARIA COACALCO
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TLAC OTEPEC @
SAN JUAH
TIRRE 5AN MATED
MEXICALTZINGO
SANTA MARIA g
- . NATIVITAS
Simbologia
. Centros de hasa
Red Carretera Pavimentada
AGEB SAN ANDRES o O]

OCOTLAN
pS
Figura 4.36 Se observa que los centros de masa seleccionados, con la referencia del INEGI

(rojo) no conforman una estructura arco-nodo con la red pavimentada. Centros corregidos en
azul. Fuente: Elaboracion propia.
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El ajuste mostrado en la figura anterior (4.36) se llevo a cabo utilizando un algoritmo de
proximidad en el SIG®, que reposiciona los centros de masa exactamente sobre los nodos de
la red vial, completando asi la estructura arco-nodo necesaria para la modelacion.

Posteriormente se procedié a generar la matriz de impedancias con ayuda de la
herramienta Shortest Network Paths v.1.0 (para el programa ArcView), una mejora para la
extension Network Analyst de ESRI que permite realizar analisis de rutas dptimas “todos

contra todos” utilizando el algoritmo de asignacién “todo o nada” *°.

Cada par origen-destino en la base geométrica de la matriz de impedancias es una
polilinea que conecta ambos nodos por ruta Optima y tiene como atributos los
identificadores de las localidades de origen y destino, asi como un campo de costo con el
tiempo en minutos que implica conectarlos. Se presenta una muestra de esta base de datos
y su respectiva geometria (figura 4.37 y 4.38).

i RUTA OPTIMA

Shaoe | AR ORIGEN NEMERE GRGEN A OESTING | NOARRRE DESTING EXRETE awrad
PaolLine 1{ TEJUPILCO DE HIDALGD ¢ 101 { METEPELC 70611}

Figura 4.37 Muestra de un registro de un par origen-destino de la matriz de impedancias.
Fuente: Elaboracion propia.

Simbologia
Centros de Masa
O {par O-D)
e Ruta Optima
_  RedVial
Pavimentada
@ AERQPUERTO

Figura 4.38 Ejemplo de una ruta 6ptima entre un par o-d de centros de masa. La
matriz de impedancias esta conformada por 48,841 pares. Fuente: El Autor.

En la siguiente figura (4.39) se muestra el total de rutas Optimas contenidas en la matriz
de impedancias, obtenida a partir del andlisis todos contra todos. El siguiente paso es
vincular la informacion de los centros de masa (viajes y frecuencias) a cada para origen-
destino y proceder con la modelacion.

% La herramienta utilizada fue la extensién para ArcView Point and Polyline Tools v.1.2 con la herramienta
snap points to polylines. Se puede descargar gratuitamente del sitio de ESRI (http://esri.com).
19'\/ea el capitulo 3 para mayor referencia: “Construccion del arbol de caminos”.
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Simbologia
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s 4 " \ 2 e TR
Figura 4.39 Resultado del calculo de las impedancias (rojo) entre todos los pares origen-
destino posibles de los centros de masa. Fuente: EI Autor.

El proceso de calculo de rutas Optimas requirié una computadora con caracteristicas
especiales de velocidad de procesamiento y memoria disponible puesto que se calcularon
221 centros de masa, que dan en total 48,841 (221*211) pares origen-destino.

Ademas se utilizaron 21,058 segmentos de la red vial contenidos en el interior y la
periferia de la zona de influencia del aeropuerto de Toluca. Como resultado, la matriz de
impedancias resultante tuvo un tamafio de 3.3 Gigabites (aproximadamente el espacio que
proporcionan 5 discos compactos convencionales de 700 Megabites). El proceso tardd
cerca de 2 horas en completarse utilizando una computadora con 3.19 Ghz. de velocidad de
procesamiento y 2 GB de memoria RAM. Es importante comentar el aspecto técnico, pues
en ocasiones el hecho de no contar con hardware adecuado imposibilita llevar a cabo los
analisis.

Para integrar en una base de datos la informacion requerida por el modelo (los pares od,
sus impedancias, viajes producidos y frecuencia) fue necesario hacer una concatenacion
entre la matriz de impedancias y la base de datos con viajes y frecuencias, utilizando un
identificador coman. A continuacion en la figura 4.40 se muestra un esquema de este
procedimiento.
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X4 oo 3

Matriz de impedancias Centros de masa con la informacion de  Matriz de impedancias

de todos los pares o-d viajes y frecuencias. con informacién de los
l i nodos
+ =
Base de datos de con Base de datos con las
Base de datos de las viajes y frecuencias impedancias entre nodos o-d y

impedancias entre todos

) . sus viajes producidos y
los pares origen —destino.

frecuencias

Figura 4.40 Operacion de geoprocesamiento ““union espacial’ para concatenar tablas.
Fuente: ESRI.

En la siguiente figura (4.41) se muestran los campos que contiene la cobertura de nodos
(localidades consideradas para el analisis de la interaccién). En esta base de datos se cred
un campo (CLAVE_U) que funciona como identificador Unico para cada localidad con el
fin de hacer posteriormente las concatenaciones con las otras bases de datos.

Cve_loc: .
°,° Clave de la NG V(ijaje§: : Clave Uncitg\éﬁggi-rve para
i o de e .
o ©| localidad umero de viajes que identificar cada nodo (localidad)

concentra ese nodo

| ¢ |

2 T A Ak ] igiar Vigenar Ay | Ay | SEEOl | QabE 4
Point ;15 150820001 TEJUPILCO DE HIDALGO 7644.48 10415.00 0.466E00000  O.4G5E00000 . (LABEG, | 1
Point :15 151100001 WALLE DE BRAWD 11114.18 12810.00] 0.591900000¢ 0591900000 05918 2
Pairt {16 (151120001 HEROICA ZITACUARD 21797.01 32509.00] 0.486900000¢ 0485900000 04968 3
Point 09 090040001 CUAJIMALPA DE MORELOS o022y earer s 53821.00) 0.515613190% 3372920968 11732 4

f f f f

Ent: Nombre: Ageb: FMIN, FMAX, FPROM:
Clave del Nombredela  Clave de la AGEB a la que Variables de frecuencia:
estado al que localidad pertenece la localidad (segln minima, maximay
pertenece la sea el caso) promedio.
localidad

Figura 4.41 Base de datos correspondiente a la cobertura de nodos.
Fuente: Elaboracion propia.

El anéalisis de rutas éptimas “todos contra todos” se genera a partir la cobertura de
nodos y de la red vial, de la tabla anterior se utilizan como identificador para origenes y
destino el campo CLAVE_U. La matriz de impedancia resultante se muestra en la siguiente
figura (4.42).
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i

IDO: IDD:
Identificador Identificador
Gnico de la Unico de la
localidad de localidad de

origen / destino

e

AN AN L

FolyLine 1 93F 76.819
FolyLine 1 33 78.013
FolyLine 1 97F 82 246
FolyLine 1 96§ 92,380
FolyLine 1 98§ 84,903
FolyLine 1 34§ 54335
FolyLine 1 95§ 89.0EE
FolyLine 2 93F E61.899
FolyLine 2 93§ 63100
FolyLine 2 37F B7.327
FolyLine 2 96F E7. 4E1
FolyLine 2 93§ B9.984
FolyLine 2 94§ 70.076
FolyLine 2 95§ 74147
FolyLine 3 93F 74317
FolyLine 3 99F 7h.518

Cost:

Campo de costo entre cada par origen-
destino obtenido a partir del analisis de
rutas 6ptimas.

Figura 4.42 La tabla de la izquierda muestra la
informacién  origen-destino-impedancia.  Los
campos IDO e IDD corresponden al
identificador Unico que se asignd a cada
localidad con el fin de hacer vinculos para
concatenar la informacion posteriormente.
Fuente: Elaboracion del Autor.

El campo “Cost” es el tiempo en minutos
necesario para trasladarse de la localidad de origen
a la destino.

El siguiente paso es agregar la informacion de viajes y frecuencias a cada extremo de la
matriz de impedancias. Para ello se concatenaron las tablas dos veces, la primera para
vincular la informacién de los origenes (CLAVE_U+IDO) vy la segunda para los destinos
(CLAVE_U+IDD). Esta operacion se conceptualiza en la siguiente figura (4.43).

CLAVE U
°,° IDO
o O
+ |E&
IDD
o o
o
o) o
CLAVE_U

Figura 4.43

Operaciones de concatenacién
de tablas necesarias para

M obtener la estructura necesaria
para el modelo.

Fuente: Elaboracién propia.

Esta estructura permite contar en una misma base de datos con todas las variables
requeridas para modelar:

Masas (Vi, Wj):
Impedancia (S;; ):
Exponentes (A, a)

VIAJES O y VIAJES D
Cost

FMIN_Oy FMIN_D
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El resultado obtenido se muestra a continuacién en la tabla 4.11:

IDO:
Identificador Unico de
la localidad de origen

IDD:
Identificador Unico de la
localidad de destino

VIAJES_O:
Viajes producidos en
la localidad de origen

VIAJES_D:
Viajes producidos en la
localidad de destino

Siagme

A5

HEAE &7

A Aty £ Eod ([ BELES G A G| AN G ARGl BES Ol AR O A A SRR
PalyLine 1:TEJUPILCO DE HIDALGD @101 : METEPEC 70.611) 7E44 420 D4EEE: [4EEE (0. 46EH 142663270 06281 73691 1.0057
PalyLine TiTEJUPILCO DE HIDALGD [ 107 | SANTA MARLA MAGDALENA OCOTITLARY 71.530 TE44 420 D4EEE: (4666 (0. 46EH BO03.950 04667: 0.9156 0.74595
PalyLine T:TEJUPILCO DE HIDALGD 104 ¢ S&M LOREMZ0 COACALCO [SAH LORE 7644 480 04666 (4666 (0.466H 1289058 05190: 07081 0.5343
PalyLine TITEJUPILCO DE HIDALGD M 106 SAN MIGUEL TOTOCLITLAPILCOD 7644 430 04666 (4666 (0.466H 2093090 05210 05381 0.5295
PalyLine T:TEJUPILCO DE HIDALGD 102 : SAN BARTOLOME TLALTELULCO 7644 450 04666 (4666 (0.466H 1886700 05311 05311 0.5311
PaolyLine 1:TEJUPILCO DE HIDALGD [ 108 : SAN MATED MEXICAL TZINGD 7E44 480 DO4EEE: [46BE (.46 2458 530 05402 05605 0.5504
PalyLine T:TEJUPILCO DE HIDALGD 103 : SAN GASPAR TLAHUELILFAN 7E44 420 D04EEE: [4EEE (. 466 393470 04787 085973 0.5957
PalyLine TITEJUPILCO DE HIDALGD 128 ¢ SAN AMTOMNIO LA 1SLA 7E44 420 D4EEE: [ 4666 (. 466 2513200 04733 06011 0.4887
PalyLine 1:TEJUPILCO DE HIDALGD [ 105 S&M LUCAS TUNCO [S&4N LUCAS) 7644 480 04666 (4666 (0.466H 54150 0.4533: 04968 0.4754
PalyLine T:TEJUPILCO DE HIDALGD W 125: COLONIA GUADALLIPE VICTORIA 7644 430 04666 (4666 (0.466H 12300 05264 0.5264 0.5264
PalyLine T:TEJUPILCO DE HIDALGD 127 : SAMTA MARLS RATON 7644 450 04666 (4666 (0.466H 1890510 04837 05037 0.4342
PalyLine 1:TEJUPILCO DE HIDALGD 8124 ¢ SaN PEDRO CHOLLILA 7E44 480 D04FEE: 04666 0.466H 3707400 05303: 05770 0.5542
PalyLine 1:TEJUPILCO DE HIDALGD @121 : PEDREGAL DE GUADALUPE HIDALGO 7E44 420 D04EEE: [4EEE (. 466 EB23 7N 04B46: 05253 05246
PalyLine TITEJUPILCO DE HIDALGD [ 100 SANTA MARLA ATARASGUILLO 7E44 420 D04EEE: [4EEE (. 466 4051 410 06117: 05385 06272
PalyLine 1:TEJUPILCO DE HIDALGD 122 S&M JEROMIMO ACAZUILCO 7644 480 04666 (4666 (0.466H 1127.73) 0.4502: 05223 0.4835
PalyLine T:TEJUPILCO DE HIDALGD B 126 SANTA AMAJILOTZINGD 7644 450 04666 (4666 (0.466H 710130 0.45410 04541 0.4541
PalyLine T:TEJUPILCO DE HIDALGD B 123 : SAN FEDRD ATLAPULCO 7644 450 04666 (4666 (0.466H 1262810 05208: 06041 0.5661
PalyLine 1:TEJUPILCO DE HIDALGD [ 113 SAN FRANCISCO CHIMALPS 7E44 480 D04FEE: 04666 0.466H 1881.290 05311 05311 0.5311
PalyLine 1:TEJUPILCO DE HIDALGD [ 109: SaN LOREMNS0 MALACOTA 7E44 420 D4EEE: [46EE (0. 46EH 256510 0.3843: 0.3349 03343
PalyLine TITEJUPILCO DE HIDALGD 8133 ¢ SAN AMTONID DE LAS HUERTAS 7E44 420 D04EEE: [4EEE (. 466 272230 0.4345: (4345 0.4345
PalyLine 1:TEJUPILCO DE HIDALGD [ 134 : SAM AGUSTIN MEXTEPEC 7E44 420 D4EEE: (4666 (0.46EH GFRE4 04120 04120 04120
PalyLine TITEJUPILCO DE HIDALGD B 112 : NALCALPAN DE JUARES 7644 450 04666 (4666 (0.466H JITE42010 04833 37861 0.8224
PalyLine T:TEJUPILCO DE HIDALGD 132 EMILIO PORTES GIL 7644 430 04666 (4666 (0.466H S43.060 04513 04642 0.4581
PalyLine T:TEJUPILCO DE HIDALGD [ 114 ¢ SANTIAGO TEPATLAXCO 7E44 480 D04FEE: 04666 0.466H 392660 1.6035: 1.6035 1.6035
PalyLine 1: TEJUPILCO DE HIDALGD 8131 : DOLORES HIDALGO 7E44 420 D4EEE: [4EEE (0. 46EH E05. 260 0.4748¢ 04748 0.4748

H_JH_J

NOM_O: NOM_D: Cost: FMIN_O, FMAX_O, FMIN_D, FMAX_D,
Nombre de la Nombre de la Impedancia FPROM O: FPROM D :
localidad de localidad de (minutos de Variables de Variables de

origen destino recorrido) entre frecuencia de la frecuencia de la

el par o-d localidad de oriaen localidad de destino

Tabla 4.11 Estructura de la matriz de impedancias con la informacion de origenes y destinos
concatenada. Fuente: elaboracion propia.

Se procede a obtener para cada par de la base de datos su indice de interaccién Tij con
la siguiente férmula:

AR
T =

ij

El calculo de Tij corresponde a cada par origen-destino. Un desglose para el célculo del
primer par (IDO = 1; IDD = 101) de la imagen siguiente (figura 4.44) es:

_ (7,644.48°%%) % (142,663.27°°%)  64.859*527.2205
70.611

T.

: =484.2729
J 70.611
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En la siguiente figura (4.44) se muestra el calculo del indice de interaccion Tij. Algunos
campos de la tabla fueron omitidos buscando facilitar la representacion de la informacion
(como por ejemplo el nombre de las localidades de origen y destino, las frecuencias
maximas y promedio).

ARG A0 L | e W R R W | bia 7 M7

1: 101§ 70611 7B44.45 ¢ 0.4EEE 14266327 1 05281 64.8530F 5272205 | 454.2729
1: 1074 71.530 7B44.45 1 [.4EEE EI0395: 04667 | G4 85908 619023} 561292
1: 1044 71.691 7E44.48 ¢ [.4EEE 122905 05190 F4.8500f 41 13681 37 2685
1: 106§ 72002 7E44.48:  [0.4EEE 209309 05210 F4.8590f 5371930 483900
1 1024 72070 7E44.48 ¢ [0.4EEE 180670 05311 F4.8590f 5491940 49 4244
1: 108§ 73882 7E44.48 ¢ [0.4EEE 245053 05402 F4.8590f E7 86451 596006
1: 103§ 751568 7E44.48 ¢ [0.4EEE 239347 04787 | F4.8500f 4899130 42 2780
1: 1284 76902 7E44.48 ¢ [0.4EEE 251320 04738 F4.0500f 408345H 34 4397
1: 1054 76975 /644,48 [0.4EEE 35415 04539 F4.8590f 3073050 32 6410
1: 1254 77189 /644,48 [0.4EEE 91230 05264 | R48590f 361590 203949
1: 1274 73133 744,48 [.4B6E 180081 ¢ 04837 | c4.85900 204516} 31.8921
1: 1244 73563 744,48  1.4665 3707.40¢ 05308 c4.85900 7od264) 63.9276
1: 12194 81.923 7E44.48: 04666 EB2375: 04646 | r4.085300 E04348) 47 B466
1: 100§ 83002 7E44.43:  [.4EEE 4051.41: 05117 | s4.8590f 701475} 54.8143
1: 1224 84532 7E44.43:  [.4EEE 112773 04502 | 6485908 2366480 131444
1: 126§ 86272 7644.43 1 [.4EEE 71513: 04541 64.8590f 197777/ 14.8688
1: 123§ 91.89] 7E44.43 . [.4EEE 126281 05208 648590) 41 22650 290957

T TT .......... . —T_

S. V. 2 W oa VvVrP W& T

1 I J I J 1)
Figura 4.44 Base de datos con las variables utilizadas para modelar. Fuente: el autor.

Este indice corresponde a la intensidad de la relacion entre todos los pares de nodos del
sistema. Mientras mas alto sea, implica que ese par de nodos tienen mayor interaccion.

El paso siguiente es convertir los resultados de cada par Tij a la forma de probabilidad
de interaccion con ayuda de la siguiente formula:

VWS i l
Si- Ti- de cada par o-d
T, prob % =| ———— |*100=| — *100
n VAW _
LR B ZT”- de todo el sistema
_i,j:]. Slj | _i,j=1 N

Esta forma de plantear el resultado permite cuantificar la importancia que tiene cada
relacion o-d respecto al total del sistema.

Para este estudio, la suma de Tij para los 48,841 pares od (221*221) es decir, todo el
sistema fue de 1.41e+9 (1°'410°137,488.87).
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A continuacion, en la figura 4.45 se expone una muestra de esa base de datos.

Shgee

A0

£t

Figura 4.45 Célculo de la

A 7 i probabilidad de interaccion entre
Polline: 1: 101 70611 48427291 000003434221 cada par origen destino. Algunos
Palline: 114; 11 28605 185693411.4745 1131684614366 ] campos fueron omitidos para
Pobline: 111 1141 28505 185693411.4245{13.1684514366 1 facilitar la representacion.
Poline: 7: 1141 27497 E4534833255127 45764922761
Poline: 81 114 37841 BE759971.0219] 402513736321  Fuente: Elaboracion propia.
Polline: 6: 1147 35ER1. 4248862530199 30130820013
Polline: £4: 1141 17603 31043731.0938] 22014683915
Poline: 5 114; 16567 30014017.6137] 21284461870
Polline: 1141 1121 13449 201253075727 1.4271576134
Polline: 1121 1141 13449 20125307.5727] 1.4271576134
Pobbline: B7: 1147 122741 170349181245] 1.2080324266 }¢—— T, prob %

Un desglose para el calculo del primer par (IDO = 1; IDD = 101) de la imagen anterior
es:

484.2729
1°410°137,488.87

T, prob% = { —‘*100 =3.4342¢e-5

Este resultado se interpreta como: “la localidad 1 tiene una probabilidad de 0.000034
(3.43 e-5) de interactuar con la localidad 101”.
La suma de todos los valores de este campo de probabilidad Tij dio el 100%.

Puesto que el fin de esta modelacién gravitacional fue localizar aquellos nodos que
tienen mayor interaccion para disefiar las rutas terrestres, el siguiente paso fue hacer
subtotales por origen para obtener la interaccion total por nodo. En la siguiente figura

(4.46) se explica este procedimiento:

®,
g

4%

Tij

Tij = @

2%

3%

Figura 4.46 Se representa la probabilidad de interaccion de i con las localidades j
respecto al total de interacciones de todo el sistema. Fuente: Elaboracion propia.

<

/EI total de Tij% del nodo i en un sistema

espacial puede expresarse como la suma de las
relaciones de cada par, para el caso de la figura
de la izquierda:

5% + 2% + 1% + 4% + 3% = 15%

Este resultado se interpreta como: “El nodo i
tiene una probabilidad total de interactuar con

\_otros elementos del sistema de 15%”.
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L SUMARIZACION DE RESULTADOS

Figura 4.47 Muestra con 5 indices de

A | sy Ty . S
_ interaccion con los subtotales por

e origen. La suma de todos los valores de
3'1,]1523 este campo (221 nodos) es igual al 100%

de la probabilidad de todo el sistema.
Fuente: Elaboracién propia.

1.0023
22296
32641

TN i L i —

Puesto que la suma de las probabilidades de interaccion Tij% tienen el identificador
unico IDO, se hizo el vinculo a la base de datos de los nodos. Teniendo el siguiente
resultado (figura 4.48):

Clave Unica del nodo que Probabilidad de

sirvié para hacer el vinculo. interaccion total del nodo
Shama Ove Ao Sy Adyy e Z LE
Foint 1 ATEJUPILCO DE HIDALGO 7R44 48 0 4RRE00000 0.0264
Foirt 2 3vaLLE DE BR&WD 11114.18 1 0.591800000 01172
Foint 3 IHEROICA ZITACLARD 21797.01 § 0. 486800000 0.0538
Fairt 4 ICU&JIMALPA DE MORELOS 89727751 0515613190 1.0023
Foint 5 154N LORENZO ACOPILCO 1751637 | 0.691964516 22296
Faint E IMAGDALEMA CONTRERAS, LA 31474915 ¢ 0624214953 3.2641
Foirt 7 1ALVARD OBREGOMN 2RG721.34 | 0 B4R095041 el
FPoint B ATLALPAN 324740063 | 0.647977437 42414
Foirt 9354 MIGLEL AJUSCO 41306 45§ 0592916667 0.5379
Foint 10 454M MIGUEL TOPILEJD 71447 06 0590202991 01.54FF
Fairt 11 MIGUEL HID&LGO 184466 57 | [0, 752895522 14 7736
Foint 12 {ATOTOMILCO DE TULA 271290 0447265594 0.0279
Faint 123 {COMENOS ERd. 60§ [0 442385751 0.0129
Puint 14 3vITO 113370 0519078725 0.0326

Figura 4.48 Muestra de la Tabla de nodos con su probabilidad de interaccion total.
Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion y representacion de resultados obtenidos: contornos de

isoprobabilidades

Como puede observarse en la siguiente figura (4.49), la probabilidad de interaccion
representada en forma puntual permite localizar con facilidad los nodos més importantes,
sin embargo existe un problema para identificar la jerarquia de los nodos que tienen poca
probabilidad de interaccion. Por esta razon se utiliz6 un método para obtener areas de
isoprobabilidad que permitieron identificar patrones territoriales de interaccion.

Los contornos de isoprobabilidades son generados mediante un proceso de
interpolacion en el SIG. Con ellos se identifican los gradientes de las interacciones en
forma de superficie continua. Las superficies continuas, representan valores de elevacion
gue van cambiando constantemente a medida que cambia la localizacion, constituyendo un
gradiente espacial continuo.
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.0.0140 \’/}FJ'L_/ o L{Nz&\ﬂ81
naged S

G010 porgs [_Tnm.zf?

-
00146 - a1 np2e 001
n.00g3  * P AL
00134 0.0391 Fi
-
0.0088 o.ol12 0. (]
. 0.0p38 .-!.0112 = 0063

o.0100 at
n.nuss.""'“'ln.u:sn %0111
1

25%0.0892
o.0074" il e
n.._n;u Sonee 0.03|_CUAUTITLAN 1ZeaLLI | 0.22
0.0057 0.0343 = Y ;nf%

-
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00048 04426
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0.0032 SANTLLGO TEPATLAXCO My t/\.
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. | saNTA CRUZ AYOTUZEO Yoz oser B '
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% 0.: ..
0.0511"% o277 & 0.2099 ALVARO DBREGON
00539 .“5“....' i MIGUEL HIDALGO
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] @@0OCo0es s @D Figura 4.49 Nodos graduados
= por tamario segln la
G B R I AREEE B ou probabilidad de interaccion
g 3 g ] o ] ] m 1] ] o o o = s m |
i = —_ w w = o = = = = a o e} que aCUITIU an
@ m < S - T T~ T =T G [=] ) -, .
: n 2 o3 o8 2R YRR 8L - 2 Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.60 Arriba: tabla con Ia
estructura topolégica de la red de rutas
Optimas. Los campos From Node, To
Node y LinelD son generados en el SIG
automaticamente. lzquierda: Se muestra
una porcién de la red de rutas. El color
de la linea distingue los segmentos
delimitados por los nodos.

Fuente: El autor.

Figura 4.50 Contornos y regiones de isoprobabilidad.
Fuente: elaboracion del autor.
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Al hacer el proceso de interpolacién de los valores del indice de interaccion en el SIG, los
resultados no son los 6ptimos:

Como se observa en las figuras 4.51.1 y Il
(izquierda y abajo respectivamente), Unicamente
se distinguen las zonas con mayor interaccion
debido que el método de clasificacion de los
datos por defecto en el SIG son los cortes
naturales (natural breaks). Ademas los limites de
la zona de influencia del aeropuerto no son
respetados por la interpolacién, por lo que la
consideracion de un sistema cerrado no es
representada. En la figura 4.51.11 se aprecia una
“disipacion” del indice fuera de la zona en
estudio.

@ AEROPMUERTO

® Mocos con irformacion

Limitez Municipales

Superfici=2 de Probahilidad de Interancian

. 0.0035 - 4.546

. 4.546 - 9.086

|:] 9.086 - - 3.627 .
D 13.627 -16.168

. 18,768 -22.709

. 22,709 -27.25

. 27 25 231 78 L, 7"\ ¢ (o 4

| EREREERY Figura 4.51 (1) Superficie de isoprobabilidad del
B oo owsm total del area de influencia. (I1) Acercamiento a la
B o ossen zona con mayor probabilidad. En la figura | se
- R distingue que la interpolacion rebasa los limites de

influencia. Fuente: El autor.

Fuera del Areo e [oiliena

Debido a estas deficiencias encontradas durante el proceso automatico de interpolacion
fue necesario hacer uso de dos criterios espaciales:

En primer lugar, para simular que la zona de influencia del aeropuerto se trata de un
sistema cerrado, fue necesario generar a lo largo de los limites valores muy cercanos a
interaccién cero con el fin de hacer que el proceso de interpolacién se asemeje mas a los
razonamientos establecidos al principio del problema.

Para esto se hizo una conversion topoldgica de linea a punto del limite de la zona de
influencia como se muestra en la siguiente figura (4.52).
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Figura 4.52 Tras la conversion topolégica de los
limites de la zona de influencia del aeropuerto
(azul) se asignaron valores cercanos a cero al
indice de interaccion de estos puntos con el fin
de que el proceso de interpolacion refleje la
situacion del sistema cerrado.

Fuente: El autor.

Cl 4

De esta forma el total de puntos a interpolar paso de 221 (nodos originales con los que
se calculd la interaccién) a 9,334 que incluyen los vertices de las polilineas que son los
limites.

Fig. 4.53 Se aprecia que después de utilizar este
procedimiento, la interpolacion respeta los
limites del &rea de influencia. Fuente: El autor.

Simbologia
@ AEROPUERTO
. Nodos con informacion
Superficie de probabilidad de Interaccion
. Menor a 4 54136
[ 1] 4.54136 - 9.08262
D 9.08262 - 13 £2388
J 13.62388 - 1816513
. 18.16513 - 2270639
[ | 22.70639 - 27 24765
[ | 27.24765 - 31 78891
. 3.76891 - 3633017
[ ] 36.33017 - 4087143
. 40 67143 - 4541268
D Sin Datas
Fuera del Area de Induencia

Pese a la consideracion anterior, el “espectro visible” segun la clasificacion de cortes
naturales en el SIG es menor al 4.55% del total de la informacion.
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Planteamiento de la interaccion y obtencion del modelo

Con el fin de identificar los patrones territoriales del indice de interaccion fue necesario
calibrar los intervalos de clasificacion con ayuda de la siguiente grafica (4.6), que muestra
la distribucion logaritmica de la probabilidad de interaccion calculada.

DISTRIBUCION LOGARITMICA DE LA INTERACCION CALCULADA

0,
P 95.45%
100.0000 +—

y_

1
1
1
1
' 16.36% . 69.55% ,9.55%
10.0000 f A B
§| I 1 |
1 ! 1
= 1 ! 1
~ 1 ! '
c 1 ! |
\G 1.0000 -{rrrm N
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Q ] 1 1
E 1 1
) | |
c | '
= 0.1000 | - !
[} ] ! !
© 1 1
|
OQ 1
|
|
0.0100 +
0.0010

Localidad

Gréfica 4.6 Distribucion logaritmica de la interaccion calculada para
los 221 nodos. Fuente: El autor.

En la gréafica siguiente (4.7) se observa que el 70% de la informacion esta contenida en
el rango de 0.01 a2 0.1% y el 16.36% del total en el rango de 0.1 a 1%.

Distribucién de la Informacidn

0.0
Porcentaje £9.55
0,
% de. , del total de 70.00
Interaccion | . gt
informacion
mayor a 10: 0.91% B
de1al0: 3.64%

de 0.1a1l: 16.36%
de 0.01a0.1 69.55%

Porciento (%)
[ £ [4)]
o = =
= = o
= (=) (=)

menor a 0.01: 9.55%
20.00 - 16,36
955
Grafica 4. 7 Frecuencias de los 10.00 4 0.91 364
rangos. Fuente: el autor. _— ; | e

mayar & 10 de1a10 de 01 a1 de001 5201 menora 0.01
Rango
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Se procede a establecer intervalos representativos para el conjunto de valores Tij con la
finalidad de que el mapa de isoprobabilidades refleje este comportamiento (gréfica 4.8).

=10%

1%4 10

0.1

0.4
1% }m\_\ s

0.4% 0.05%
g;:- N — 005%
; DOB% o — :
: = -__“_"'-"h
i 0.05% 003~ [ |
0.04% 0.0z=
0.03% 0.015- o
P00 sy
0.0048 -
0.07%
112134 | 5 |6 |7 | 8 9 10 11 12 13 14

Gréfica 4.8 Intervalos de magnitud de interaccion hechos a partir de la distribucion
logaritmica de la probabilidad de interaccion. Fuente: Elaboracion propia.

ID Rango (%)

1 > 10

2 1-10 Tabla 4.12 Rangos
propuestos a partir de los

3 04-1 intervalos de magnitud de

4 0.2-0.4 interaccion logaritmicos. Se

S 01-0.2 distinguen 14 rangos bésicos

6 0.08-0.1 que engloban la totalidad de

7 0.06 —0.08 los datos. Es necesario

8 0.05—0.06 verificar la representacion
de este criterio y hacer los

9 0.04 - 0.05 : ;

10 0.03-0.04 ajustes necesarios.

11 0.02-0.03 Fuente: el autor.

12 0.015-0.02

13 0.01-0.015

14 0.0048 — 0.01

Los 14 rangos de la tabla 4.12 se utilizaron para hacer una primera representacion
calibrada por rangos que se muestra en la figura siguiente (4.54).
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=]
pLLE DE ERA

Con este método de clasificacion se identifican

patrones territoriales de lugares centrales que
anteriormente no eran visibles, destacando:
Mayorazgo de Ledn, Metepec y Valle de Bravo.

Ademas se distingue un corredor con interaccion
alta: Cuautilan Izcalli-Cd. Lopez Mateos-
Tepatlaxco-Naucalpan-Alvaro Obregon-
M.Contreras-Tlalpan. Este sistema espacial
identifica la zona de mayor captacion de viajes para
el aeropuerto de Toluca.

Figura 4.54 Mapa
de isoprobabilidad
de interaccion con
intervalos
graduados.
Fuente: El autor.

TALVARD OBREGOMN

LGDALENA COHNTRERAS
RLPAM

Simbologia

& AEROFPUERTO
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a Mado s eon Infarmacidn
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o004 - 0.01

o.o1 -0.015

0015 - 002

0.0z -0.032

0.0 -0.04

004 - 0.05

005 - 0.06
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008 -0.1

01-02

0.z- 0.4

0d-1

1-10

100 - 45 4126245

NEEREEACOCOCO00C0A50 N

Sin Diatos

Fuera del frea de Influencia

g

Otro aspecto importante es que el intervalo de interaccion que comprende de 0.0048 a
0.01% necesita reclasificarse para identificar la jerarquia de ese conjunto de nodos.
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Se muestra a continuacién (figura 4.55) un acercamiento a la grafica 4.8 para los
valores que corresponden a ese rango.

El intervalo 14 de la grafica de distribucion
logaritmica comprende los valores de 0.0048 a
0.01%. Como se observa en la figura 4.60 es una

\mh&ma -0.01%

355

-1
=
-
|

| o

region conformada por nodos muy dispersos. Con el

fin de visualizar el patron de estas interacciones de
minima intensidad se agregaran 5 intervalos mas:

13 14

Figura 4.55 Arriba:
Graduacion del intervalo14
de la gréfica 4.8. Derecha:
Visualizacion de la
graduacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Planteamiento de la interaccion y obtencion del modelo

Se repite el procedimiento anterior para afinar los intervalos de 0.011 a 0.040
obteniendo el siguiente resultado de la figura 4.56.

Disefio de rutas de transporte utilizando el indice de interaccion
gravitacional y la jerarquia de segmentos de la red optima

Simbologla

&) aesorwesto

0.0043 -0.006

0.0o0s - 0.03

o.0os -0.011

o.oi1 -0.015

o.o1s -0.02

0.02 -003s

0.035 -0.040

o.0od-o00s

o0os -o006

o0z -0038

o.0s-04

0.1 -02

O0.2-0.4

O.d-1

1-10

10 - 45 412685

IHNRROOC0O0O00O0O0O0CC ..

Sh Datos

Figura 4.56 Mapa de isoprobabilidad de interaccidn con intervalos graduados.
Fuente: Elaboracion propia.

En este mapa de isoprobabilidades (4.56) se distinguen los subsistemas de lugares
centrales que antes no eran visibles. Con esta informacion se procedio al disefio de las rutas
con destino al aeropuerto de Toluca. Las flechas de la figura anterior siguen el
procedimiento de Kansky modificado por Kolars y Malin** para determinar la
configuracién ideal del sistema de transporte. Al principio se unieron todas las “cimas” del
mapa de interaccion trazando una linea recta entre la “cima” mas baja y las mas alta (para

1 Vea el capitulo 3 “Modelo gravitacional de Kolars y Malin para la simulacién de construccién de redes”.
Péginas 102 et seq.
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Aplicacion del indice de interaccion gravitacional para el disefio de rutas de transporte

la que la interaccion calculada con ayuda del modelo gravitacional tiene el valor mas
elevado). Este procedimiento se repite hasta que se agoten todas las posibilidades, luego se
suprimen las lineas paralelas por ser ineficaces. Con este procedimiento se definieron 6
rutas principales con un recorrido “ideal” pues no se considera la infraestructura existente
(Figura 4.57).

<o RUTA 1
S <40 RUTA 2
Jilotepec
Tepelde d ¢ RUTA3
=, ﬂ ocaipy <—o RUTA 4
: <40 RUTAS
Gudnglan| <Gy RUTA 6
V'Tla de #® oF Izca'ﬂl
Nicglas = ; ___._,'
"RERN 1| Figuraa57
_'@-tz Diagrama de las
cuencas de

ayorazgo \ o N ucalpan

de Leon captacion de

Bidalgol  pasajeros
‘é‘ egon (poligonos del 1
dpan | al 6) y rutas
ideales para
proporcionar el
servicio de
transporte al
aeropuerto.

Fuente:

Ten.::ljdm 5 Elabpramon
propia.

Tejupilco
=]

Se identifica la zona 1 como la mas importante del sistema por su relacion extension/
interaccion. Se propone la ruta 1 con un troncal principal conformado por el corredor
Cuautitlan lzcalli-Cd. Loépez Mateos-Tepatlaxco, Naucalpan-Cuajimalpa-S. L. Acopilco.
También se plantea también afiadir 5 ramales a esta ruta que tienen como fin incorporar las
zonas de interaccion alta: Villa de Nicolas Romero, Cd. Lépez Mateos, Tepatlaxco, Miguel
Hidalgo, Alvaro Obregén, Tlalpan y Magdalena Contreras. Referente a las localidades
dispersas con poca interaccion como Tula, Jilotepec y Tepeji de Ocampo, también se
propone generar ramales, sin embargo es necesario analizar las vias utilizadas para
proponer el mejor recorrido. La zona 2 comprende un area pequefia cuyo lugar de mayor
interaccion es Xonacatlan, que puede servir como un centro recolector de pasajeros para
las localidades periféricas. Este lugar se encuentra a 12 km. aproximadamente del
aeropuerto.
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La zona 3 tiene amplia extensién hacia el noroeste. Es de notar que la mayor proporcion
de las localidades incluidas en esta zona se encuentran mas all4 del lugar de mayor
interaccion, Mayorazgo de Ledn. Aunque esta localidad puede servir como centro
recolector, es necesario hacer un analisis mas detallado de la cantidad de pasajeros y las
vias utilizadas para determinar posibles ramales. La zona 4 contiene a Toluca, que tiene una
relacion natural con el aeropuerto. Destaca por su nivel de interaccion Valle de Bravo —a 62
km. de la capital del estado de México, lugar que puede funcionar como centro colector.
Semejante que en la zona 3, es necesario detallar el numero de pasajeros que puede captar
este sitio para tomar la decisién de utilizarlo como terminal del servicio.

La zona 5 tiene como lugar central a Metepec —a unos 14 km. del aeropuerto. Se
propone servicio directo a partir de esta localidad. Otras localidades periféricas dispersas
como Tenancingo y Tenango tendrian que accesar a este sitio. La zona 6 cuenta con varias
localidades en el mismo rango de interaccion: Lerma de Villada, San Mateo Atenco, San
Pedro Cholula, Capulhuac de Mirafuentes y Santiago Tianguistengo, todas se encuentran en
promedio a 15 km. de distancia del aeropuerto. Puesto que no se identifica un lugar central,
probablemente se incorporaran al recorrido de la ruta 1 como otro ramal.

El siguiente paso consistio en adecuar estas propuestas a la red vial pavimentada para
determinar el recorrido exacto de las distintas rutas. Para llevar a cabo este objetivo se
empled la siguiente metodologia:

1. Se hizo un analisis de rutas 6ptimas todos a uno con origen en los nodos y destino

en el aeropuerto (figura 4.58) con el fin de identificar los segmentos de red que
brindan mayor conectividad:

Figura 4.58: Rutas :
que proporcionan el
servicio Optimo bajo ;
el criterio de menor
tiempo de recorrido
partiendo de los
nodos con destino al ;

aeropuerto. b ;
Fuente: Elaboracion J
propia. ' 4

Simbologia

@ AEROPUERTO (Desting)

[ ] Centroides [Origenes)

e — Rutas optimas sin criterio de Interaccion
e Red Pavimentada
Zona de Influencia del Aeropuerto

Fuera del Area de Influencia

I
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%

2. Se obtuvieron las intersecciones
y los nodos de la red de rutas
Optimas, obteniendo lo que se
muestra en la figura de la izquierda
(4.59).

Simbologia

® Nodos e Intersecciones
— Rutas éptimas sin criterio de Interaccién
Zona de Influencia del Aeropuerto

Fuera del Area de Influencia

Figura 4.59 Nodos e
intersecciones de la red de rutas
Optimas. Fuente: El autor.

3. El siguiente paso consiste en segmentar la red de rutas dptimas en los lugares donde
existen nodos o intersecciones. Posteriormente se genera topologia arco nodo (Figura

4.60):

#1 Attributes of Ro_split.shp

Shgne | Saiw A Pesdiastin & Eligh £t Faviinadiv £ ahe’ it Fram Moo | T Mook | desd?
iPolyling a 195: AEROFUERTO Sah MIGUEL TOTOLTEPEC 0.447 113 217 1
PolyLine a 191 : AEROPUERTO SAM PEDRO TOTOLTEPEC 2145 112 217 2
FulyLine a 191 : AEROFUERTO Sak PEDRO TOTOLTEREC 2.145 112 217 3
PolyLine a 191 : AEROPUERTO SAN PEDRO TOTOLTEPEC 2145 112 217 4
PalyLine 1] 191 { AEROPUERTO SN PEDRO TOTOLTEPEC 2145 112 217 5
PalyLine a 185 AEROPUERTO SAN JOSE GUADALLIPE [SA) 2371 97 217 3
PolyLine 1] 185 AEROPUERTO SAMN JOSE GUADALUPE [SA) 237 97 217 7

3 s Figura 4.60 Arriba: tabla con la
" I d estructura topoldgica de la red de rutas
. Optimas. Los campos From Node, To
Node y LinelD son generados en el SIG
automaticamente. lzquierda: Se muestra
" una porcion de la red de rutas. El color
? de la linea distingue los segmentos
o .‘ delimitados por los nodos.
% t‘<\ Fuente: El autor.
. g J
! e
a0 L ¢ ’. L]
~ [ S L]
k.____:? " .
[ —~™
- _. il ® °
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En la siguiente figura (4.61) se muestra el mapa con la jerarquia'® donde se indica con
numero la cantidad de nodos que conecta cada arco. Se hizo una clasificacion visual de 6
cuadrantes tomando como criterio de agrupacion estos valores. Como se observa, el
cuadrante 4 concentra los valores de mayor conectividad, en segundo lugar estan los
cuadrantes 2'y 6 y en ultimo lugar los cuadrantes 1, 3 y 5.

Jerarquia de Arcos
1 _4 ﬂ

-1

|
|
| 1014
_|

15-20

L.q]
21- 30
31- 37 /'*:i
38 - 46
4770

71- 84

B5- 113 ‘@'\./\”
Fig. 4.61 Mapa de jerarquia de los
arcos de la red de rutas optimas.

El grosor y el color indican el

ndmero de rutas optimas que
pasan por cada segmento, es decir,
el nimero de nodos que conecta

cada arco. Fuente: El autor.

La red de rutas 6ptimas contiene un total de 3,326 segmentos. El patron estadistico de la
jerarquia de estos se muestra a continuacion en la grafica 4.9. Los rangos de jerarquia estan

definidos segln el método de cortes naturales.
Ralaolén da la Jararquia do Bagmantes

No. de % de la %
— RANGO Segmentos red Acumulado
Jerarquia 75a113 659 19.81% 100.00%
defa13 47 a74 693 20.84% 80.19%
2900 segmentos
30 a46 407 12.24% 59.35%
14a29 659 19.81% 47.11%
1al3 908 27.30% 27.30%
total 3,326 100.00%

Gréfica 4.9 El 60% del total de segmentos de rutas
Optimas tienen una jerargquia menor a 46 conexiones,
en comparacion el 20% hace de 75 a 113 conexiones.

Fuente: Elaboracion propia.

=~ Jarargquia

de 30 a 46
407 segmentog’
12% '

Jerargquia
de 47 a74

12 para los procesos de los pasos 2 y 3 se utilizaron las extensiones P/PL-Tools (Polyline nodes extractor,
Polyline unnoded intersections to points y Split Polylines at points) y Arc/Node Topology, ambas se pueden
descargar gratuitamente del sitio de ESRI (www.esri.com).
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El criterio de jerarquia de los arcos éptimos proporciona una segunda impresién sobre
los ejes troncales de las rutas de servicio terrestre. En la figura 4.62, en el cuadrante 4 se

distinguen 5 rutas:

s
o

&
g~

Jerarquia de Arcos
| 1-4

| s5-9

| 10-14
| 15-20
| 21-30
a7

38 - 46
47-70

T1-84

85- 113
Figura 4.62 Segun el criterio de
ndmero de conexiones de los

Uta 4 lrs LRUf”a 5} arcos, existen cinco  rutas
: principales que alimentan el

servicio en el aeropuerto de
Toluca. Fuente: El autor.

Sobreponiendo el analisis gravitacional y el de jerarquia de segmentos se obtiene el
siguiente mapa:

Figura 4.63 Mapa
de interaccion
gravitacional y
criterio de jerarquia
de arcos Gptimos.
Aplican las
simbologias antes
mostradas.

Fuente: El autor.

O Lugar
Central de
interés
Ruta de

« Transporte
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A continuacion se explica el mapa anterior (4.63). Los rectangulos dibujados en el

mapa indican regiones de interés:

Hacia f
Jilotepec
G ;"‘S

517
Ruta 3

- Mayorazgo {c,ie

il

bleon—_ i?ﬁ

Recuadro 1 de la figura 4.63. Como se
menciond anteriormente, Mayorazgo de
Ledn puede funcionar como un centro
recolector de pasajeros para la ruta 3. Se
definen dos ramales alimentadores:
Jilotepec con 20 localidades conectadas y
Atlacomulco con 36. Es necesario analizar
la demanda a bordo para determinar si es
necesario implementar el servicio de los
ramales. Fuente: El autor.

Recuadro 2 de la figura 4.63. En esta
region existe una discrepancia entre el
criterio gravitacional y el de arcos
Optimos. Los nodos que se encuentran

resaltados con ' son asignados por
arcos éptimos a la ruta 2, sin embargo se
encuentran mas proximos a los lugares
centrales incluidos en la ruta 1. Por esta
razon, en este caso pesa el criterio del
modelo gravitacional. Las flechas negras
indican la asignacion. Fuente: El autor.

Recuadro 4 de la figura 4.63: La ruta 6
propuesta en el criterio gravitacional
(Tianguistengo-Lerma-Aeropuerto) se
identifica con el criterio de arcos 6ptimos
como ramal de la ruta 1. En la figura se
indica con un circulo la parada propuesta
que servira para colectar a los pasajeros
provenientes de ese ramal. Fuente: El autor.
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Recuadro 3 de la figura
4.63. Se define el

recorrido del ramal de , varo B
la ruta 4 que parte desde |}

Valle de Bravo hastala |

ciudad de Toluca. Por &’(
criterio de ruta optima ;

Vau?isde ~Ramal
Br fo )h/\

los viajeros provenientes
de Zitacuaro optan por
otro recorrido, sin
embargo es conveniente f K\
asignarlos a Valle de ‘\/L
Bravo. También se '
propone una parada !
para recolectar a los

viajeros provenientes de @
Tejupilco. La
justificacion de este
ramal sera si la
demanda a bordo es
suficiente.

Fuente: El autor.

Tejupilco
de Hidalgo

Recuadro 5 de la figura
4.63. Todas las localidades
de esta region corresponden
a la ruta 1. Nodos
generadores de buena
cantidad de viajes y de
interaccion alta son Miguel
Hidalgo, Alvaro Obregon,
Magdalena Contreras y
Tlalpan, por lo que pueden
constituir 2 ramales (A 'y B).
Las localidades Ajusco y
Topilejo serian asignadas al
ramal B.

Fuente: El autor. Riuta 1

Estos ajustes sugeridos para el disefio de los recorridos de las rutas son preliminares,
obviamente las versiones finales dependeran de las caracteristicas propias de los lugares y
del presupuesto disponible. Por ejemplo, para la propuesta hecha en el recuadro 5, la zona
comercial de Santa Fe podria ser un lugar natural para establecer una terminal recolectora
de pasajeros y conformar un solo ramal en lugar de dos.
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A continuacion se muestra un mapa que muestra las rutas principales y sus ramales, asi

como terminales y paradas propuestas (Figura 4.64).
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Figura 4.64 Sistema de 5 rutas propuestas para satisfacer la demanda pronosticada del aeropuerto

de Toluca. Fuente: El autor.

Resumiendo, se propusieron 5 rutas:
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1. Cuautitlan Izcalli-Aeropuerto, con tres ramales
1. A Miguel Hidalgo
1. B Magdalena Contreras/Tlalpan
1. C Santiago Tianguistenco
Xonacatlan-Aeropuerto
3. Mayorazgo de Ledn-Aeropuerto, con dos ramales
3. A Atlacomulco/Dolores Hidalgo
3. B Jilotepec
4. Toluca-Aeropuerto, con un ramal
4. A Valle de Bravo
5. Metepec-Aeropuerto

o

En la figura anterior (4.64), también se expresa un porcentaje que indica el aporte de la
demanda que satisface cada ruta propuesta, en la siguiente tabla (4.13) se muestra el
desglose de la informacion.

RUTA TOTAL DE USUARIOS/ANO| 9%  |RANK
1. Cuautitlan Izcalli-Aeropuerto 3,029,108.54 80.98% | 1
4. Toluca-Aeropuerto 278,505.96 7.45% 2
5. Metepec-Aeropuerto 252,644.27 6.75% 3
3. Mayorazgo de Leon-Aeropuerto 154,970.01 4.14% 4
2. Xonacatlan-Aeropuerto 25,458.47 0.68% 5
TOTAL 3,740,687.25 100.00%

Tabla 4.13 Informacion estadistica de las rutas del aeropuerto de Toluca. Fuente: El autor.

La ruta 1 (Cuautitlan-Aeropuerto) con sus tres ramales satisface el 80% de la demanda
anual pronosticada del aeropuerto de Toluca. A continuacién se hace un desglose (tabla
4.14) del aporte que hace cada ramal.

RAMAL USUARIOS/ANO % RANK
RAMAL B (M. CONTRERAS/TLALPAN) 752,243.29| 24.83% 1
RAMAL A (MIGUEL HIDALGO/A. OBREGON) 529,915.66| 17.49% 2
RAMAL C (SANTIAGO TIANGUISTENCO) 45,324.99] 1.50% 3
TOTAL RAMALES RUTA 1 1,327,483.94 43.82%
TOTAL RUTA 1 3,029,108.54

Tabla 4.14 Informacion estadistica de los ramales de la ruta 1. Fuente: El autor.

A continuacion en la figura 4.65 se muestra un andlisis de grafos que se hizo en el SIG
para la ruta 1 y sus ramales. Incluye la cantidad de usuarios a bordo por segmento, ascensos
en terminales y paradas propuestas. Este analisis implico dar topologia a los segmentos de
la ruta atendiendo el sentido de circulacion y la conectividad de los nodos, posteriormente
se asocio la informacion de viajes pronosticados a los arcos y se hizo la suma acumulada
para obtener el resultado final mostrado en la tabla 4.15.
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La tabla anterior (4.15) presenta el analisis del troncal de la ruta 1. El andlisis de esta
informacidn permite identificar las vialidades que presentan mayor carga de usuarios, su
aporte al total de la ruta, tiempos y distancias de desplazamiento que permitan al
dimensionamiento y obtencion de costos del servicio. La descripcion de los campos de esta

tabla es:
1D
DE
A
DISTANCIA (KM)
VEL COMERCIAL
TIEMPO (MIN)
TIEMPO DE PARADA
TIEMPO TOTAL
ACUMULADO
ASCENSOS
A BORDO

Identificador unico del segmento.

Nodo de inicio del segmento.

Nodo final del segmento.

Longitud del segmento.

Velocidad comercial en ese segmento

Impedancia del segmento.

Tiempo de ascenso de pasaje en ese nodo.
Impedancia del segmento + tiempo de ascenso.
Tiempo total acumulado segun el recorrido de la ruta.
NUmero de ascensos en la parada.

Numero de personas a bordo en ese segmento de la ruta.

Para mayor referencia de la tabla 4.15, la siguiente figura (4.66) muestra los

identificadores de paradas.

AERODPUERTO
DE TOLUCA

0
P

4P P1GR1

PP14R1

B T

k]

PR1GR1 e
U

FR1zR1

PP12RA

—

CUAUTITLAN IZCALLTES] 9

METEALR AW DE JUAREZ

PR11R1
T

PR10R1

Figura 4.66 Localizacion de las paradas propuestas para el recorrido de la ruta 1.

Fuente: El autor.
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Analisis de grafos similares se hicieron a las demas rutas y ramales. Hasta aqui se
considera que el objetivo central de este capitulo ha sido cumplido pues se ha demostrado
la utilidad del modelo gravitacional de interaccion para el disefio de rutas de transporte.

186



CONCLUSIONES

Al concluir el proyecto de investigacion que inicié como tesis, considero que el resultado
contiene tanto aportaciones tedricas como practicas, entre las cuales pueden sefialarse las
siguientes:

Entre las contribuciones académicas podemos mencionar en primer lugar, la revision
exhaustiva realizada sobre las diversas aplicaciones de los modelos de interaccion
utilizando sistemas de informacion geografica. En particular, en la tesis se analizaron las
distintas formas en que han utilizado y siguen aplicando el modelo gravitacional en
maultiples disciplinas, desde la economia espacial o geoeconomia (para el analisis de
movimientos migratorios, prediccion del comportamiento territorial de consumidores,
delimitacion de areas de mercado, localizacion de lugares de ventas y de servicios, analisis
del desempefio de mercados y pronéstico de ventas) hasta su uso en el sector transporte, por
ejemplo: prondstico de la demanda, céalculo de interaccidn entre viajeros, identificacion de
jerarquia de nodos y arcos, seleccion de rutas Optimas, entre muchos otros aspectos.

Se encontré que la informacion referente al tema tratado en la mayoria de los casos
estaba en estado disperso y fragmentado, por lo que su estructuracion tematica implico un
esfuerzo no sélo temporal sino conceptual. Es importante sefialar que por tratarse de un
topico de vanguardia, las fuentes que utilizan los modelos de transporte con tecnologia SIG
aun se encuentran en proceso de maduracion y temprana difusion. Durante la investigacion
se contabiliz6 que mas del 95% de las referencias y aplicaciones que tratan estos temas, no
son investigaciones hechas en nuestro pais. En consecuencia, es posible considerar que los
resultados de la tesis constituyen un trabajo original, con amplia informacion documental y
gréfica (tablas, mapas, esquemas elaboradas principalmente por el autor) y un buen sustento
metodoldgico (sistematizacion de los pasos a seguir para la comprension y aplicacion de los
modelos utilizados) que se detalld y que puede seguirse trabajando hasta conformar una
publicacidn con fines didacticos de nivel universitario.

Durante el desarrollo del capitulo 1, encontré que los conceptos utilizados en las teorias
de anélisis espacial son empleados intrinsecamente por la teoria de sistemas, en particular
aquellos encaminados a la toma de decisiones en el transporte. Considero que este hallazgo
es importante porque el enfoque espacial enriquece las aplicaciones en ingenieria
orientadas a la planeacion de los transportes. Si se considera que la solucion del transporte
es un problema complejo que requiere del analisis multicriterio, es importante que los
ingenieros de transporte conozcan, vinculen y apliquen la teoria matematica con la
territorial. Puede afirmarse que:

o Las teorias del andlisis espacial son necesarias para entender y desarrollar el
modelo gravitacional de interaccion, que es el tema central de la tesis.

o Este conjunto de conocimiento me permitio adentrar en aplicaciones de
modelos de transporte utilizando sistemas de informacion geografica.

o EIl marco tedrico existente (bibliografia, articulos, datos en internet, manuales
de software, etcétera) referente a la aplicacion de métodos de analisis espacial
en el transporte es amplisimo, difuso y en cierta manera confuso; su
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conocimiento exige trabajos de mayor profundidad para obtener el mayor
beneficio posible. La organizacion y orden de las teorias relacionadas con el
tema central de la tesis en el primer capitulo, es a mi punto de vista, el 6ptimo
para el desarrollo de aplicaciones en transporte pues encausa el proposito de
manera gradual y secuencial como se resume en la siguiente figura.

.. ©
Centro Lugares Difusion o
periferia Centrales Espacial Localizacion

Figura 5.1 Representacién conceptual de la evolucion de las teorias de analisis espacial.
Fuente: basado en informacion contenida en http://hypergeo.free.fr/.

Por supuesto, la eleccion de un modelo de transporte estd en funcion no sélo del
problema a resolver y su eficacia teorica, sino también de restricciones tales como el
tiempo, presupuesto disponible (recursos humanos, econdémicos, hardware, software,
etcétera) y experiencias obtenidas en estudios similares. Las caracteristicas de la
informacion revisada y seleccionada nos permitieron definir el proceso metodologico en
funcién de los datos necesarios para plantear cada model. En situacion de escasez de
recursos, utilizar técnicas como la asignacion de impedancias en los arcos de una red
mediante velocidades de disefio, o la percepcidn basada en la experiencia del observador
puede ser eficaz, por supuesto, el investigador debe estar consciente del sesgo que puede
generarse al utilizar indiscriminadamente tal o cual método.

Los siguientes puntos destacan aspectos importantes encontrados en el desarrollo del
capitulo 2y 3.

o Lacalidad y tipo de informacion es fundamental. Tanto las variables de masa
como la impedancia, necesitan corresponder al fenémeno de interaccion que
se estudia. En el ejemplo del modelo de potenciales (capitulo 2 pagina 61 et
seq.), para modelar se utilizé la poblacién total y la distancia euclidiana de
separacion. En otro andlisis mas detallado se puede requerir que las masas
sean el nimero de usuarios que cubran un perfil especifico, el volumen de
importaciones-exportaciones, volumen de ventas o de produccién, etcétera.
De igual forma, la impedancia puede ser el tiempo de conduccién sobre la red
vial, el costo del combustible o la longitud de separacion entre muchos otros.

« Cuando se trabaja con bases de datos socioecondmicas (como las del INEGI),
muchas veces es necesario aplicar filtros y cruces a las variables para obtener
las masas requeridas por los modelos de interaccion espacial. De igual forma,
las bases de datos geométricos que corresponden a la localizacion de los
elementos puntuales y la red de comunicacion, necesitan trabajarse en un
sistema de informacion geografica para obtener los valores de las
impedancias. Otras veces, es posible que la informacion no sea accesible 0 no
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exista y por ello sea necesario generarla mediante trabajo de investigacion,
disefio y realizacion de encuestas socioeconomicas, georreferenciacion y
digitalizacion de informacion cartogréfica.

e Se concluye también que los modelos de potencial de interaccion son los
antecesores de los modelos gravitacionales. En la siguiente figura se muestra
la relacion para las tres clases de modelos espaciales analizados en este
trabajo. Estos modelos tienen complejidad creciente pues cada uno toma
elementos del anterior. Esto se muestra en la siguiente figura.

Modelos de posicion Modelos de potencial Modelos gravitacionales

S8 B

INTERACCIONES INTERACCION
ACS,\'IECS)'E 'l';,[l%AD ESPACIALES ESPACIALES
: UNO A MUCHOS TODOS CONTRA T

Figura 5.2 Representacién conceptual de los ancestros del modelo gravitacional.
Fuente: elaboracion propia.

A pesar de que los oponentes del modelo gravitacional explican que no puede ser
confirmado cientificamente y que se basa Unicamente en la observacion, el modelo tiene
bases l6gicas y matematicas muy robustas -como se ha demostrado a lo largo de esta
investigacion- por su valor, se sigue utilizando en diversas disciplinas y se sigue
fortaleciendo mediante diversas técnicas tratadas en el capitulo 3.

Un analisis de los resultados de este capitulo indica tres aspectos significativos:

1. Para cuantificar la separacion espacial entre zonas, la mejor medida parece ser el
tiempo de recorrido terrestre entre zonas. Para mejorar las estimaciones, es posible
afiadir la medida de los tiempos terminales en las zonas al final de cada viaje.

2. Respecto a las mejoras del modelo gravitacional se identifica que no existen intentos
efectivos de generalizacion pues se debe contemplar una situacion de investigacion
concreta y adaptar el modelo a la informacion disponible en cada caso. Pueden
existir muchos modos de transformar el modelo gravitacional con el fin de crear un
instrumento adecuado para los estudios empiricos.

3. Durante la investigacion se encuentra que otros métodos como el de los factores de

crecimiento son poco utilizados para medir la interaccion, probablemente la razon se
debe, a que es necesario aplicar factores de expansion muy altos en aquellas zonas
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en las que se prevé un desarrollo importante, lo que implica que cualquier error en la
recogida de datos se multiplica en el proceso de proyeccion. Otro inconveniente de
estos métodos es que suponen que la resistencia al viaje permanece constante. La
construccion de una nueva facilidad de transporte puede cambiar radicalmente el
esquema de viajes, pero este tipo de cambios no puede ser introducido con estos
metodos.

Aspecto tecnolégico

Actualmente el modelo gravitacional experimenta un “renacimiento” con el uso de los
SIG comerciales. La base conceptual del modelo es l6gica para la mayoria de los usuarios y
los requerimientos operativos no son complicados.

En la tesis se presentan de manera detallada los pasos metodolégicos que seguimos para
implementar nuestro modelo de interaccion espacial, aplicado al sector transporte, mismo
que puede replicarse y que deja abierta la posibilidad de calibrarse de distintas maneras,
dependiendo de la informacién de que se disponga y de los objetivos planteados. Dicho de
otra manera, se puede trabajar el modelo gravitacional sin ajustarse necesariamente a los
algoritmos especificos que vienen en el software comercial. Un resumen de la metodologia
propuesta en este trabajo es:

1. Delimitacion del area de estudio mediante algoritmos de analisis espacial
incorporando las nociones de competencia espacial y optimizacion de recursos.

2. Determinacion de las variables que influyen en la interaccion espacial de un
problema de transporte.

3. Aplicacion de un modelo para determinar la interaccion entre unidades territoriales
con el fin de desarrollar rutas de transporte publico a un servicio.

4. Uso de distintos procedimientos encaminados a la representacion y analisis de los
resultados.

5. Integracion de todo lo anterior con bases tedricas fundamentadas en los trabajos de
diversos investigadores.

El valor y originalidad de esta metodologia es que aborda un problema complejo de la
ingenieria del transporte utilizando una perspectiva territorial, con el apoyo tecnologico de
los Sistemas de Informacion Geogréfica. EI modelo gravitacional de interaccion aplicado
de esta forma, permite estimar la probabilidad de que un consumidor decida utilizar un
servicio en particular, considerando caracteristicas generales derivadas de su ubicacion y
dada la presencia de otras alternativas.

La contribucion fundamental es demostrar que este tema tiene gran campo de
investigacion y aplicacion inmediata en la toma de decisiones que implica el transporte.
Respecto de los resultados alcanzados en el estudio de caso, es importante sefialar lo
siguiente:

o La aplicacién del modelo se desarroll6 como parte del estudio realizado en al
UNAM, para descentralizar los servicios de pasajeros que realiza actualmente el
AICM.
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o Como resultado del estudio se logré delimitar con base en el concepto de area de
servicio, el &rea de influencia de cada aeropuerto a escala municipal (considerando
el Centroide y la isdcrona de cada municipio) asi como criterios de desempate
definidos en funcidn de la politica de descentralizacion de servicios de pasaje aéreo
(capitulo 4, figura 4.14, pagina 136).

o Se definio el perfil de usuarios actuales y potenciales de los servicios aéreos de la
region centro y se estimo la demanda total. Este factor cobro gran valor a partir del
momento en que se identificd a nivel AGEB su ubicacion, tanto a escala regional
como metropolitana.

e En funcion del conocimiento territorial de la demanda, se aplicé el modelo
gravitacional de interaccion para identificar las rutas de transporte que la
satisficieran con un servicio 6ptimo.

e« Con base en los resultados del estudio se aplicaron diversas acciones en el
aeropuerto de Toluca, donde actualmente la demanda ha rebasado
considerablemente las expectativas que la SCT tenia al inicio del estudio.

o Lo anterior demuestra la utilidad de este tipo de andlisis y la contribucidn que puede
hacer la ingenieria de transportes con apoyo del conocimiento territorial y de la
tecnologia SIG.

Alcances

Puesto que los modelos son abstracciones de la realidad, ningin modelo matematico
puede reflejar en su totalidad el complejo comportamiento humano. Es por esta razén que
existe un margen de error con el que inevitablemente se trabaja, sin embargo puede -y
debe- ser corregido con otros métodos que evallen la realidad directamente. Técnicas como
el método de encuesta son buen complemento al uso de los modelos. Apunto 5 importantes
lineas de investigacion que se encuentran abiertas de cara al futuro:

1.- Profundizar en la vinculacion de la teoria de Localizacion con los Lugares Centrales.
Propongo utilizar ambos enfoques en los procesos de agrupacion de consumidores y
servicios estudiando las implicaciones de la competencia sobre el espacio. Una linea de
investigacion fructifera deberia estudiar el efecto que los desplazamientos de los
consumidores tienen en el fendmeno de la agrupacion de los servicios.

En la siguiente tabla resumen expongo una sintesis con lo mas relevante sobre los
principales exponentes de la teoria clésica de localizacion con el fin de hacer una guia
de referencia para futuras extensiones de la investigacion.

Continla en la pagina siguiente...

USO DE SUELO
Von Thinen
Alonso William

LOCALIZACION
INDUSTRIAL
ORIENTADA A
LA
PRODUCCION
Weber/Smith/Isard

LUGARES
CENTRALES
AREAS DE
MERCADO
Christaller/Lésch

COMPETENCIA
ESPACIAL
Hotelling
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espaciales del
beneficio.

Weber:
El costo de
Thinen: transporte minimiza
Uso 6ptimo para la la localizacion.
agricultura basado en los
costos de transporte al Smith:
8 mercado Maximizacion de Respuesta 6ptima
2 beneficios. Areas de mercado P optnm
© - . . en la localizacion
o) William, A.: Optimas. competitiva
O | Distancias Optimas entre Isard: '
los usos de suelo Combinacidén éptima
residenciales y el distrito de entradas con el
de negocios. nivel éptimo de
produccion en una
localizacidn éptima.
Thinen: D.CPr'lbstal.I,er.
[ ] . - .z
e Mercado central con ) Istribucion e Distribucion
: Weber: especial uniforme .
precios dados. o Funcion de de la vivienda espacial
* Métodos de roduccion dada Funciones . uniforme de la
.« [ ] .
produccion dados. P . demanda (precio
o PR (no hay homogéneas de . .
& | e Tecnologia uniforme. o y distancia
c . sustituciones y no demanda. Yo
S | e Noexisten - inelasticos).
S . existen e Los costos de .
‘D economias de escala. fas d ¢ Unsdlo
g ; - economias de transporte pueden id
2 | e Funciones lineales de escala) ignad competidor.
? distancia/costo del " Ser asignados a o Los costos de
‘ : e Los precios en el bienes roduccion son
ransporte. mercado estan individuales. P .
. - independientes
dados. (p-ej. no existen
Alonso: L de la
Ciudad monocéntrica vIajes con localizacion
multiples '
funciones).
©
g T . . . .
T8 Dispersa Localizada Localizada Localizada
o) g Localizada Localizada Dispersa Dispersa
a}
3 Weber:
[ P
5 * Indice de e Principios
e Thinen: materiales. rrincipt
= . ) jerarquicos.
S | e Funciones de renta ¢ Isodapanas.
" . e Concepto de
@ | e Margen de cultivo .
o s Umbral y de e Matriz de
= Smith: -~
= Alcance (punto rentabilidad.
[ e Curvas de costo
c - ) ; de ruptura
© William A del espacio .
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Tabla 5.1 Sintesis de las principales teorias de localizacion clésicas. Fuente: el autor
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2.- Desarrollo de mejores medidas para cuantificar las variables del modelo.
Como por ejemplo, en el caso de la distancia o separacion espacial, puede hacerse a
partir de la percepcion topologica, psicologica o morfoldgica, o mediante el desarrollo
de un indice que integre estos factores. Este andlisis contribuiria al mejor conocimiento
del modo como los consumidores de los servicios las agregan en su proceso de
decision.

3.- Incorporacidn de nuevas variables a los modelos y una definicion mas realista de las ya
existentes.
Se podrian determinar en forma mas precisa, los tiempos de recorrido de los diferentes
tramos de carretera introduciendo variables que lo afecten como: intensidad del tréafico
de vehiculos, volumen de vehiculos pesados, estado de conservacion, ancho de carriles,
semaforizacion, etc. Los nlcleos de poblacion que se encuentran de paso durante las
travesias también suponen una resistencia al movimiento de vehiculos y por tanto se
podria asignar una impedancia a estos nodos en el SIG. Otro ejemplo es que a los
nucleos de poblacion se les podrian asignar otras caracteristicas como: poblacion activa
por sectores econdémicos, poblacién por edades, infraestructura que posee, nimero de
establecimientos de tal servicio o sector, cambios demograficos, etc.

Los paquetes de SIG disponibles usualmente hacen analisis uno a uno o todos a
todos, de los que se derivan rutas subsecuentes utilizando algoritmos de eleccion de
rutas. La mayoria de las investigaciones publicadas sobre este tema, tratan de redes con
ajuste en topologia y costos. El calculo de las rutas éptimas resulta de gran interés para
la implementacion de modelos gravitacionales realistas y es un &rea de investigacion
muy amplia en la que valdria la pena profundizar.

4.- Simulacion espacial de escenarios y procesos de difusion.

En general, los primeros modelos de transporte espaciales utilizando SIG fueron
aplicados al campo regional, como es el caso de los movimientos migratorios, urbanos,
flujos de trabajo, etc. Actualmente los estudios de transporte de vanguardia incorporan
la simulacion de escenarios a escala urbana considerando variaciones en los factores
que integran los modelos.

Utilizando un SIG como herramienta se puede determinar el efecto que ciertas
alteraciones en la red carretera producirian sobre la accesibilidad de una zona
determinada, asi se podria simular:

e La mejora en un tramo de carretera aumentando la velocidad de
desplazamiento especifica de ese tramo.

o El efecto que produciria la construccion de una nueva carretera mediante
la creacion de una nueva entidad grafica a la que se le asignaria los
atributos correspondientes.

e Un corte en una carretera o la construccion de un embalse y su efecto
sobre la accesibilidad.

« El efecto que produciria sobre la accesibilidad del territorio la creacion de
una infraestructura ferroviaria de velocidad media o alta con el fin de
determinar la 6ptima.
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El estudio de la simulacion espacial implica profundizar en la Teoria de la Difusion
y sus aplicaciones en la determinacion y evolucion de las areas de mercado, tanto en el
espacio como en el tiempo ademas de incorporar esta metodologia al proceso de
andlisis multicriterio para la eleccion de alternativas.

5.- Profundizar en los métodos de clasificacion estadistica de los resultados para su
representacion.

La representacion de la informacion implica interpretacion del fendmeno y
conocimiento de los métodos estadisticos por parte del investigador. Concretamente en
el estudio de caso presentado en el capitulo 4, el uso de un método de clasificacién
estadistico no incluido en los SIG convencionales incrementd la capacidad para
reconocer patrones de interaccion con lo que se obtuvieron elementos para el disefio de
rutas de transporte. Es necesaria una linea de investigacion que justifique e integre los
métodos de representacion cartografica con los métodos estadisticos de clasificacion de
la informacion.

6.- Vincular el método de jerarquia de arcos 6ptimos con el transito promedio diario anual
y el concepto de morfologia de las redes de transporte.

El resultado del método es una matriz ponderada por la frecuencia de uso de los arcos
con menor costo que conectan todos los nodos de un sistema. Vincular este método con
los arcos que tienen medicion directa de volumen de transito podria permitir identificar
estructuras en la red de transporte (dendritica, polar, reticular, arbol, etcétera). Este
analisis seria de gran ayuda para identificar zonas con alta y baja accesibilidad a la red e
identificar la I6gica espacial en el proceso de su formacion.
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