N~
[ ]

Volumen 34, n.° 1

Enero-junio, 2016

ISSN: 0122-3461 (impreso)
2145-9371 (on line)

ARTICULO DE INVESTIGACION / RESEARCH ARTICLE
http://dx.doi.org/10.14482/inde.34.1.7955

Transferibilidad geografica de modelos
de generacion de viajes urbanos:
comparacion de modelos de regresion
y tasas de viajes para algunas ciudades
colombianas

Geographic transferability of urban
travel generation models: Comparison of
regression models and trip rates for some
Colombian cities

Luis Marquez*
Milena Diaz**
Universidad Pedagogica y Tecnoldogica de Colombia, UPTC

Deisy Ortiz***
Universidad Central del Ecuador

* Magister en Ingenieria con énfasis en transporte, Universidad Peda-
gogica y Tecnoldgica de Colombia, Escuela de Ingenieria en Transporte y
Vias, luis.marquez@uptc.edu.co

** Especialista en transito y transporte, Universidad Pedagégica y Tec-
noldgica de Colombia, Escuela de Ingenieria en Transporte y Vias, milena.
diaz@uptc.edu.co

*** Magister en gestion y logistica del transporte multimodal, Univer-
sidad Central del Ecuador, djod2008@hotmail.es

Correspondencia: Luis Marquez, Av. Universitaria 42A - 60, Tunja.
3166276714, Igmarquezd@gmail.com



Luis Marquez, Milena Diaz
Deisy Ortiz

Resumen

Latransferibilidad de modelos tiene importantes alcances practicos yaque
la posibilidad de utilizar parametros estimados en otros contextos para
estimar modelos en dreas con pocos recursos o con muestras disponibles
muy pequenas, se constituye en una solucién econémica para resolver
problemas de planificacién. Es importante analizar la transferibilidad de
modelos de generacién de viajes porque si se comprueba la existencia
de ciertos patrones de viajes, seria posible ahorrar tiempo y dinero en la
aplicacién de grandes encuestas de movilidad. Este articulo examina la
transferibilidad geogréfica de los modelos de generacién de viajes con
base en encuestas domiciliarias de seis ciudades colombianas. Fueron
calibrados modelos de regresion y de tasas de viajes a partir de variables
como la tasa de motorizacién, el estrato socioeconémico y el tamafio del
hogar. Se encontr6 que al comparar modelos agregados comolos deregre-
sién lineal resulta mas facil comprobar su transferibilidad entre ciudades,
mientras que en el caso de los modelos de tasas de viajes la hipotesis de
igualdad no se cumple plenamente debido posiblemente a la variacién
de la fiabilidad de los valores de las celdas del modelo, especialmente en
las clases extremas para las que se tiene poca informacion.

Palabras clave: estabilidad geografica de modelos; modelos de gene-
racién de viajes; planificacion del transporte.

Abstract

The transferability of models has important practical scope because
using parameters of other contexts in order to estimate models in areas
with few resources or with very small samples available, constitutes an
economic solution to solve planning issues. It is important to analyse the
transferability of trip generation models because if we verify the existence
of certain patterns of travel, we could save time and money in imple-
menting large mobility surveys. This article examines the geographical
transferability of trip generation models based onhousehold surveysinsix
Colombian cities. Regression models and trip rates were calibrated based
on variables such as the rate of motorization, socioeconomic status, and
household size. We found that when comparing aggregate models such
as linear regression, it is easier to check the transferability of parameters
between cities, while in the case of rate models travel the hypothesis of
equality is not met ever possibly due to the variation the reliability of the
cell values of the model, especially in the extreme categories which have
fewer observations.

Keywords: Geographic stability; Transportation planning; Trip ge-
neration models.
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INTRODUCCION

En Latinoamérica los procesos de urbanizacion de las tltimas décadas
han venido produciendo un fuerte impacto en la morfologia y estructura
de las ciudades [1], cuyas principales manifestaciones se pueden resumir
asi: expansion de los centros de actividad, proliferacion de asentamientos
marginales, insuficiencia en el suministro de servicios bésicos, problemas
de congestion de tréfico y polucion, entre otros. Estos problemas adquieren
especial trascendencia en las ciudades mas grandes por la concentracién de
la poblacion y de la industria, situaciéon que obliga a las autoridades locales
a iniciar procesos de planificacién para tratar de formular alternativas de
solucién, tarea que no resulta facil dada la insuficiencia presupuestal, em-
peorada habitualmente por el incremento de la deuda ptublica [1].

En el caso colombiano, el fuerte crecimiento urbano de las ciudades esta
marcado por patrones de expansion a lo largo de ejes viarios con carac-
teristicas de discontinuidad espacial, mezcla de densidades y una fuerte
estratificacion social en cuanto a localizacién del territorio se refiere [2]. Este
modelo de desarrollo ylos problemas de transporte urbano deben ser vistos
como fenémenos concomitantes que traen consigo mayores necesidades de
desplazamiento e incremento de los tiempos de viaje, siendo cada vez mas
apremiante la necesidad de planificar.

En términos generales la planificacion se puede definir como la disciplina
que permite anticipar situaciones futuras y plantear soluciones realizables
y factibles [3]; la planificacion busca por medio del analisis de la situacién
actual, obtener soluciones que logren un sistema de transporte que garan-
tice racionalmente la movilidad y la accesibilidad de sus usuarios. Para
resolver los problemas de transporte urbano en la préctica, las autoridades
de transporte adoptan diferentes estilos de toma de decisiones [4] entre
los que se pueden citar: decisiones basadas en planes directores, teoria de
la decisién normativa o racionalidad sustantiva, teoria conductual de la
decision, toma de decisiones en grupo, toma adaptativa de decisiones y
estrategias mixtas en la toma de decisiones [5]. Al mismo tiempo, las auto-
ridades de transporte, en el intento de satisfacer las necesidades de viaje de
personas y movilizacién de mercancias, deben tomar medidas en distintos
horizontes de planificaciéon, cada uno con sus propias particularidades y
alcances especificos.
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Al respecto, la referencia [6] proporciona una importante lista de pre-
guntas, que también es discutida por Ortazar y Willumsen [5], y que a
su juicio deberia ser respondida por cualquier profesional interesado en
la modelaciéon de transporte; esta lista abarca desde aspectos generales,
como los objetivos subyacentes a la construccion de modelos, hasta temas
muy especificos referidos a las técnicas disponibles para la modelacién.
En ese contexto, es objeto del presente trabajo de investigaciéon examinar
la transferibilidad geografica de modelos de generacién de viajes con base
en datos provenientes de encuestas domiciliarias.

Laideadeexaminarla transferibilidad geografica de modelos de generacion
de viajes con base en datos provenientes de encuestas domiciliarias, esta
basada en los siguientes postulados:

* Independientemente de la técnica empleada, la calibraciéon de mo-
delos de generacién de viajes requiere un proceso de recopilacion
de datos intensivo y costoso, razén por la cual se ha estudiado con
gran interés la posibilidad de transferir tasas y pardmetros.

* Laliteraturareporta varios casos de aplicacion de modelos de gene-
racion fundamentados en los métodos tradicionales de prondstico
deviajes, que toman como insumo las principales caracteristicas del
hogary deusodesuelo [8]. Estos métodos tradicionales suponenque
las tasas de viaje para las mismas familias o tipos de uso del suelo
en diferentes zonas son iguales, aunque en la practica se pueden
presentar diferencias significativas debido a la heterogeneidad en
los niveles econémicos y de uso de la tierra.

* En el enfoque tradicional de los cuatro pasos, las predicciones
de demanda inician en los modelos de generacién de viajes y los
pronosticos realizados influyen directamente en los tres pasos
subsiguientes; por lo tanto, mejorar la forma como se aborda el
problema de generacion de viajes es indispensable para mejorar la
precision de los flujos de trénsito en la fase final del modelo [9] y
paramejorar las decisiones que puedan tomarseanivel de operaciéon
y de politica ptblica [10].

228 Ingenierfa y Desarrollo. Universidad del Norte. Vol. 34 n.° 1: 225-247, 2016
ISSN: 0122-3461 (impreso)
2145-9371 (on line)



TRANSFERIBILIDAD GEOGRAFICA DE MODELOS DE GENERACION DE VIAJES URBANOS: COMPARACION
DE MODELOS DE REGRESION Y TASAS DE VIAJES PARA ALGUNAS CIUDADES COLOMBIANAS

Asimismo, al examinar la evolucién demograficay el crecimiento de la tasa
de motorizacion en los tltimos afios se encontré para el caso colombiano
que la poblaciéon ha crecido un 35% mientras que el niimero de vehiculos lo
ha hecho en més del 200% [2]. Esto ha ocasionado un incremento de la tasa
de motorizacion del pais, de 43.89 vehiculos por cada 1.000 habitantes en
el afio 1988, a un valor de 116.20 vehiculos por cada 1.000 habitantes en el
afio 2007, con una clara tendencia alcista desde el afio 2002. Esta tendencia
estimula el interés por abordar seriamente procesos de planificacién como
apoyo a la toma de decisiones en materia de transporte, para lo cual los
resultados obtenidos en la presente investigacion pueden ser de gran im-
portancia, ya que al comprobar que los pardmetros estimados pueden ser
transferibles de un contexto geogréafico a otro, se podrian conseguir ahorros
considerables en toma de informacion.

MARCO TEORICO

En el caso especifico de los modelos de generacion de viajes, la importan-
cia de analizar su transferibilidad radica en que su comprobaciéon puede
sugerir la existencia de ciertos patrones en el comportamiento de los viajes
urbanos, que permitirian una reduccién sustancial de tiempo y dinero en
la aplicacion de grandes encuestas de movilidad.

De acuerdo con Orttzar y Willumsen puede ser mas facil examinar la
transferibilidad geografica en lugar de la transferibilidad (o estabilidad)
temporal, ya que no siempre se cuenta con datos de similar calidad en dos
secciones temporales diferentes. En cambio, puede ser mas facil conseguir
datos de dos contextos geogréficos distintos. La misma fuente sefiala que
la transferibilidad geografica debe ser vista como un atributo importante
de cualquier modelo de la demanda de viajes por las siguientes razones:

* Sugiere la existencia de ciertos patrones repetibles en el compor-
tamiento de los viajes que pueden ser recogidos y reflejados por
los modelos.

* Esunindicador de la posibilidad de que también existe estabilidad
temporal.

¢ Permitereducir sustancialmente la necesidad de costosas encuestas
de transporte a gran escala en diferentes ciudades.
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Es importante destacar el hecho de que no todas las caracteristicas de los
viajes pueden ser transferibles entre diferentes ciudades, ya que variables
talescomola duraciéon media delos viajes olas tarifas, es obvio que dependen
del contexto [5], por ejemplo, la duracién media de los viajes dependerd,
entre otros factores, del tamafio de la ciudad y de su forma. Ahora bien, la
transferibilidad de las tasas de viajes no debe ser vista como una alternativa
poco realista ya que sus valores pueden ser comunes a ciertos grupos ho-
mogéneos y se puede esperar que sigan siendo estables y geograficamente
transferibles dentro de un mismo contexto cultural [5].

De los parametros del modelo, al ser estimados con informacién del aho
base, se espera que se mantengan estables en el tiempo, entre el afio de
referencia y el horizonte de planificacién adoptado o afio de diseno. Este
supuesto de estabilidad temporal ha sido estudiado, especialmente en el
contexto de los modelos de generacién de viajes, mediante la comparacion
de tasas de viajes observadas y coeficientes de regresion calibrados, encon-
trando normalmente diferencias significativas.

En el &mbito espacial, varios estudios han abordado el problema de trans-
feribilidad en cada una de las etapas que definen el enfoque cldsico secuen-
cial de planificaciéon de transporte. McArthur et 4l. [11] estudiaron si los
pardmetros estimados para un modelo gravitatorio en un drea geogréfica
determinada pueden ser utilizados razonablemente para predecir el patron
de flujos de otras regiones; al observar nueve casos diferentes encontraron
que existen diferencias significativas en las predicciones. Trabajos similares
han sido adelantados por otros autores [12], [13].

En Asia el andlisis de transferibilidad temporal y espacial de modelos de
eleccion modal calibrados en la regiéon de Nagoya y en las tres areas me-
tropolitanas de Bangkok, Kuala Lumpur y Manila, consideradas las mas
grandes y congestionadas de Asia, dieron como resultado que aunque
existen patrones comunes en las tendencias de viaje no todos los pardmetros
estimados resultan transferibles espacialmente [14].

Bekhor y Prato [15] examinan la posibilidad de transferir modelos de elec-
ciéon de ruta mediante el andlisis de datos acopiados en Boston y Turin,
encontrando que no todos los modelos de eleccion de ruta son transferibles
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anivel delaespecificacion del modeloy que, en general, no son transferibles
a nivel de los parametros del modelo.

En Colombia también ha sido abordado el problema en el contexto de
modelos de transporte de carga en una investigacion empirica sobre la
estabilidad temporal de los pardmetros de los modelos de demanda de
transporte en el corto y medio plazo, con base en siete encuestas nacionales
de origen-destino, encontrando evidencias sobre la presencia de estabili-
dad temporal, tanto en los modelos de generacion de carga (produccion y
atraccion) como en el modelo de distribucién [16].

METODOLOGIA

El trabajo de investigacion para estudiar la transferibilidad geografica
de modelos de generacion de viajes se basé en informacioén de encuestas
domiciliarias realizadas en Colombia, en las ciudades de Barrancabermeja
(2005), Bogota (2005), Cajica (2010), Manizales (2000), Pasto (2005) y Tunja
(2003). Estas encuestas miden habitualmente varios atributos del sistema de
actividades, del sistema de transporte, del medio ambiente, de los hogares
y de los individuos; casi siempre la medicion se hace en forma homogénea
puesto que las técnicas utilizadas siguen los lineamientos del manual para
estudios de origen y destino de transporte de pasajeros y mixto en areas
municipales distritales y metropolitanas, adoptado por el Ministerio de
Transporte de Colombia mediante la reglamentacion, situacion que facilita
los analisis comparativos entre ciudades.

En primer lugar se hicieron comparaciones generales entre los principa-
les indicadores que permitieron caracterizar cada ciudad en los &mbitos
demografico, geografico y de movilidad. Buena parte de los atributos
considerados en el andlisis fueron extraidos directamente de las encuestas
domiciliarias ya mencionadas, aunque algunos indicadores demogréficos
y socioecondmicos fueron tomados de los datos censales reportados por el
Departamento Nacional de Estadistica, no solo con fines de caracterizacion,
sino como fuente primaria de validaciéon de las variables principales.

Las encuestas fueron procesadas teniendo el cuidado de identificar correc-
tamente los viajes basados en el hogar, para establecer las zonas produc-
toras y atractoras de viajes, con el fin de obtener el ntimero total de viajes
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generados por los hogares de cada zona. Una vez procesadas las encuestas
se construyeron modelos de generacion de viajes, utilizando técnicas de
analisis por categorias y regresion lineal, tratando de explicar los viajes
producidos por hogar en funcién de variables socioeconémicas asociadas a
los hogares tales como el tamafio del hogar, tasa de motorizaciéon y estrato
socioecondémico, como una aproximacién razonable al ingreso. La Tabla 1
muestra la manera como se conformaron las categorias para la estimacion
de modelos.

Debido a que en general no hay un modo eficiente para elegir las variables
de clasificacion o para elegir la mejor clasificacion de cada variable [5] se
propuso un sistema de clasificaciéon por percentiles para todas las ciuda-
des en conjunto, para garantizar un nimero adecuado de hogares en cada
categoria y tratar de minimizar la desviacién estdndar de la distribucion
de frecuencias en cada clase.

Tabla 1. Conformacién de categorias

Variable Categoria Rango de valores

1 1a3

2 4
Tamafio del hogar

3 5

4 mas de 6

1 1y 2 (Bajo
Estrato 2 (Bajo)

2 3 a6 (Medio y alto)

1 Sin auto
Tasa de motorizacion 2 1 auto

3 2 0 mas autos

Para calcular las tasas correspondientes a cada celda se utilizé el método
estandar [5] que consiste en asociar los hogares, en los datos de calibra-
cién, a cada una de las celdas y calcular el nimero de viajes observados.
La obtencion de las tasas de viajes se hizo para un tnico motivo de viaje
general, evaluando la ecuacién (1)

T (h)
t'(h) = @)
H(h)
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Donde,

t7(h): tasa de viajes

T¥(h): namero de viajes
H(h): namero de hogares

Luego se procedi6 a la estimacién de modelos de regresion lineal multiple.
El anélisis de estos modelos consider6 la racionalidad de signos, el tamafio
del intercepto, la significancia estadistica de los coeficientes estimados e
indicadores de bondad de ajuste como el coeficiente determinacién y la
prueba de Fisher. Se verific6 que los signos de los parametros estimados
fuesen razonables con relacion al efecto esperado de la variable sobre la
produccién de viajes. La significancia estadistica se evalu6 con una con-
fianza del 95%. En todos los casos se mantuvo el intercepto, buscando que
estuviese en términos relativos cercano al origen.

Los modelos deregresion lineal fueron estimados paralas mismas variables
utilizadas enlos modelos deanélisis por categorias. El estrato socioeconémico
fue tratado como una variable muda que tom¢ el valor 1 para los estratos
medios y altos (3 a 6) y 0 en el caso de los estratos bajos (1 y 2). Al igual
que en la verificacion de los modelos de andlisis por categorias, los mejores
modelos de regresion lineal fueron objeto de exaimenes de transferibilidad,
aplicando pruebas de igualdad de parametros a partir de la formulacion
de hipoétesis estadisticas. La evaluacion de la diferencia absoluta entre los
coeficientes de modelos en dos contextos diferentes, fueron calculados los
estadisticos t y por lo tanto, si se satisface (2) la hipétesis nula de que la
diferencia es 0 no puede ser rechazada a un nivel del 95% [5]:

6,‘ - 9]
t= <1 ,96 (2)
2 2
Jiesy+ oy
Donde,
0: cada uno de los coeficientes
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t: valor de la distribucién t de student
i: contexto original
j: contexto nuevo

RESULTADOS

Como se muestra en la Tabla 2, fueron estudiadas areas urbanas con carac-
teristicas demograficas diferentes: Cajic4, la poblacion mas pequefia con
un poco mas de 50.000 habitantes y una densidad de 841 hab/km? Tunja y
Barrancabermeja, ciudades intermedias entre 150.000 y 200.000 habitantes
y densidades menores a 200 hab/km? Manizales y Pasto, ciudades con
poblacion cercana alos400.000 habitantes aunque con densidades distintas,
y Bogotad, la capital de Colombia con cerca de 7.000.000 de habitantes en el
afno 2005 y una densidad urbana que supera los 4,200 hab/km?.

A pesar de estas caracteristicas distintas, se encontr6 que el nimero de
personas por hogar oscila entre 3.5 y 3.9, rango relativamente pequefio si
se toma en cuenta las diferencias demograficas de las ciudades estudiadas;
esta situacion evidencié cierta homogeneidad en el tamafo de los hoga-
res, lo cual es apropiado en términos de la construccién de modelos de
generacion puesto que cada familia es tomada como un vector de datos de
entrada al modelo.

Tabla 2. Caracteristicas de las ciudades estudiadas

Barranca-

Variables bermeja Bogota Cajica Manizales Pasto Tunja

Ario estudio 2005 2005 2010 2000 2005 2003
DEMOGRAFICAS
Poblacion (Hab.) 190,058 6,840,116 51,100 366,661 382,618 146,990
[()ﬁgiif/’fr‘iz’;°b'a°i°”a' 191 4,200 841 725 409 103
Total hogares 48,963 1,931,372 11,760 102,773 96,364 42,449
% Hogares urbanos 90.6% 99.8% 60.8% 93.6% 83.3% 96.2%
% Hogares rurales 9.4% 0.2% 39.2% 6.4% 16.7% 3.8%
Personas/Hogar 3.8 3.5 3.7 3.5 39 35
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Barranca-

Variables b . Bogota Cajica Manizales Pasto Tunja
ermeja

USO DE SUELO
Area urbana (Has.) 3.37 384.38 2.73 60.94 2417 19.76
Area de expansion 3.60 36.64 211 4.98 4367 0.68
(Has.)
Avea rural (Has.) 1,317.46 1,214.74 47.16 380.12 1,044.34 101.05
Area total (Has.) 1,324.43 1,635.75 52.00 446.04 1,112.18 121.49
Hogares con acfividad 52 42 24 33 92 31
economica (%)

DE MOVILIDAD
Viajes/hogar sin auto 4.35 2.35 7.02 5.72 6.85 9.18
Viajes/hogar con 1 auto 511 2.40 6.91 5.88 8.08 9.39
Viajes/hogar con 2.0 6.30 227 770 598 10.00 826
mas autos
NUmero de zonas de
andlisis (ZAT) 68 529 37 48 24 22
Tamafio medio de ZAT 2,795 12,930 1,381 7,638 15,942 6,681
(Habitantes)

En todas las ciudades se encontré un pequefio porcentaje de hogares con
actividad econémica, en un rango de valores que va de 2,4% en Cajicd,
hasta 9,2% en Pasto; en todos los casos se encontré un mayor porcentaje
de hogares con actividad econémica en aquellos municipios con niveles
socioecondmicos mds bajos.

Con respecto a la movilidad, se encontré6 que a medida que aumenta el
tamarfio de la ciudad disminuye la tasa de viajes producidos por hogar, en
este sentido, las menores tasas de generacion de viajes las tiene Bogota, en
el rango de 2,35 a 2,27 viajes producidos por hogar. En general se distin-
guié un comportamiento razonable de las tasas de viajes con respecto a la
tasa de motorizacién de los hogares, siendo evidente que a mayor tasa de
motorizacién, mayor cantidad de viajes producidos por hogar.

Modelos de tasas de viajes

Las Tablas 3 a 8 muestran las tasas de viajes para cada una de las ciudades
estudiadas. De acuerdo con las variables y categorias consideradas, en
cada caso fueron estimadas 24 tasas de viajes distintas; aunque lo ideal
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hubiese sido obtener al menos 50 observaciones por celda [5], en algunos
casos, debido al tamafio muestral utilizado no fue posible alcanzar dicha
cuantia. Ese problema fue particularmente critico en el caso de Cajica y
Tunja, siendo evidente que en las celdas extremas no se cont6 con suficiente
informacion para estimar correctamente las tasas de viajes. Esa situacion,
aunque previsible, no pudo corregirse ya que la metodologia de compa-
racion de tasas de viajes implicaba la utilizacién de las mismas categorias
en todas las ciudades.

Las ciudades con tasas de viaje mds altas son las de menor poblacién, es
decir Cajica, Pasto y Tunja, en las cuales se encontr6 valores entre 11 y 13
viajes diarios para hogares con mas de 6 integrantes.

Modelos de regresion lineal

La Tabla 9 resume los modelos de regresién lineal para los viajes produ-
cidos por hogar en cada una de las ciudades estudiadas. En la mayoria de
los casos fueron estimados 4 parametros: 1 intercepto y 3 coeficientes que
corresponden a las variables tamafio del hogar, nimero de autos y estrato
socioecondmico; en los casos de Cajicd y Manizales el coeficiente del estrato
socioeconémico no resulto significativo y en consecuencia los modelos de
regresion de esos municipios fueron estimados tinicamente con 3 pardmetros.

Los signos obtenidos para los pardmetros estimados fueron correctos; asi
mismo, todos los coeficientes fueron aceptados como minimo al 95%, a
excepcion del estrato socioeconémico para el municipio de Pasto que se
acept6 al 92%. Los coeficientes de determinacién encontrados varfan de
0.36 a 0.60 y se consideran aceptables para este tipo de modelos.

Tabla 3. Tasas de viajes de Barrancabermeja

0 AUTOS
Viajes/hogar Observaciones (n)
TAMANO DEL HOGAR TAMANO DEL HOGAR
ESTRATO ESTRATO
1-3 4 5 26 1-3 4 5 =6

1-2 348 555 647 910 1-2 265 123 94 146
3-6 433 696 661 7,99 3-6 19 53 25 14
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1AUTO
Viajes/hogar Observaciones (n)
TAMANO DEL HOGAR TAMANO DEL HOGAR
ESTRATO ESTRATO
1-3 4 5 26 1-3 4 5 26
1-2 455 6,74 775 928 1-2 212 148 107 108
3-6 519 693 841 922 3-6 107 83 39 39
2+ AUTOS
Viajes/hogar Observaciones (n)
TAMANO DEL HOGAR TAMANO DEL HOGAR
ESTRATO ESTRATO
1-3 4 5 26 1-3 4 5 26
1-2 527 725 833 11,08 1-2 42 58 53 14l
3-6 671 832 956 11,03 3-6 46 60 27 19
Tabla 4. Tasas de viajes de Bogota
0 AUTOS
Viajes/hogar Observaciones (n)
TAMANO DEL HOGAR TAMANO DEL HOGAR
ESTRATO ESTRATO
1-3 4 5 =6 1-3 4 5 26
1-2 199 206 1,8 205 1-2 1492 1105 697 568
3-6 282 283 273 273 3-6 2009 889 490 294
1 AUTO
TAMANO DEL HOGAR TAMANO DEL HOGAR
ESTRATO ESTRATO
1-3 4 5 =6 1-3 4 5 26
1-2 206 210 204 180 1-2 239 228 134 82
3-6 6,71 254 234 262 3-6 959 606 325 135
2 +AUTOS
TAMANO DEL HOGAR TAMANO DEL HOGAR
ESTRATO ESTRATO
1-3 4 5 =6 1-3 4 5 26
1-2 324 277 308 232 1-2 45 45 40 27
3-6 190 227 233 219 3-6 103 107 70 34
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Tabla 5. Tasas de viajes de Cajica

0 AUTOS
Viajes/hogar Observaciones (n)
TAMANO DEL HOGAR TAMANO DEL HOGAR
ESTRATO ESTRATO
1-3 4 5 26 1-3 4 5 26
1-2 6,26 858 970 10,24 1-2 94 24 12 5
3-6 6,07 842 10,39 1353 3-6 49 19 6 4
1AUTO
TAMANO DEL HOGAR TAMANO DEL HOGAR
ESTRATO ESTRATO
1-3 4 5 26 1-3 4 5 26
1-2 574 887 10,00 10,00 1-2 25 18 7 1
3-6 6,02 814 980 - 3-6 58 39 13 0
2+ AUTOS
TAMANO DEL HOGAR TAMANO DEL HOGAR
ESTRATO ESTRATO
1-3 4 5 26 1-3 4 5 26
1-2 - 835 10,07 12,00 1-2 0 10 5 2
3-6 6,10 854 976 11,80 3-6 37 37 16 4
Tabla 6. Tasas de viajes de Manizales
0 AUTOS
Viajes/hogar Observaciones (n)
TAMANO DEL HOGAR TAMANO DEL HOGAR
ESTRATO ESTRATO
1-3 4 5 26 1-3 4 5 26
1-2 367 563 632 742 1-2 371 289 181 210
3-6 412 656 748 862 3-6 728 386 208 223
1AUTO
TAMANO DEL HOGAR TAMANO DEL HOGAR
ESTRATO ESTRATO
1-3 4 5 26 1-3 4 5 26
1-2 415 720 766 6,14 1-2 34 41 24 24
3-6 525 7,31 829 1054 3-6 271 206 M 62
2 +AUTOS
TAMANO DEL HOGAR TAMANO DEL HOGAR
ESTRATO ESTRATO
1-3 4 5 26 1-3 4 5 26
1-2 648 730 431 16,04 1-2 3 5 5 5
3-6 691 922 950 11,92 3-6 56 49 19 25
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Tabla 7. Tasas de viajes de Pasto

0 AUTOS
Viajes/hogar Observaciones (n)
TAMANO DEL HOGAR TAMANO DEL HOGAR
ESTRATO ESTRATO
1-3 4 5 26 1-3 4 5 26
1-2 438 668 795 10,34 1-2 162 94 79 91
3-6 471 843 913 10,66 3-6 65 29 23 25
1AUTO
TAMANO DEL HOGAR TAMANO DEL HOGAR
ESTRATO ESTRATO
1-3 4 5 26 1-3 4 5 26
1-2 540 766 845 10,77 1-2 106 101 53 97
3-6 591 856 10,16 11,12 3-6 79 52 34 28
2+ AUTOS
TAMANO DEL HOGAR TAMANO DEL HOGAR
ESTRATO ESTRATO
1-3 4 5 26 1-3 4 5 26
1-2 581 895 827 12,38 1-2 19 27 26 27
3-6 679 679 11,53 1530 3-6 16 21 19 15
Tabla 8. Tasas de viajes de Tunja
0 AUTOS
Viajes/hogar Observaciones (n)
TAMANO DEL HOGAR TAMANO DEL HOGAR
ESTRATO ESTRATO
1-3 4 5 26 1-3 4 5 26
1-2 820 780 941 11,29 1-2 158 13 68 112
3-6 966 957 9,16 10,82 3-6 285 187 115 96
1AUTO
TAMANO DEL HOGAR TAMANO DEL HOGAR
ESTRATO ESTRATO
1-3 4 5 26 1-3 4 5 26
1-2 873 845 11,14 1057 1-2 66 51 32 47
3-6 953 10,01 11,35 11,91 3-6 123 80 56 35
2+ AUTOS
TAMANO DEL HOGAR TAMANO DEL HOGAR
ESTRATO ESTRATO
1-3 4 5 26 1-3 4 5 26
1-2 - 10,86 850 7,91 1-2 0 2 2 2
3-6 13,70 891 12,00 - 3-6 1 4 1 0
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Tabla 9. Modelos de regresion lineal para los viajes producidos por hogar

Parametros Bbarran(.:a- Bogota Cajica Manizales Pasto Tunja
ermeja
Intercento 0,57 0,15 2,62 0,29 0,50 -3,74
P (0,42) (0,33) (3,84) (0,23) (0,24) (-0,97)
Tamaiio hoaar 1,03 0,56 1,29 1,25 1,28 2,41
9 (3,42) (5,32) (6,24) (4,03) (3,43) (2,83)
Namero de autos 1,99 0,47 0,42 2,7 2,32 4,04
(4,15) (2,22) (2,24) 4,7) (2,44) (2,61)
Estrato socioeconémico 0.72 131 - - 0.74 2,64
(2,10 (8,46) (1,69) (3,67)
Parametros estimados 4 4 3 3 4 4
R? 0,38 0,36 0,60 0,38 0,41 0,50
F 13,34 33,35 24,55 13,89 4,55 6,06

Analisis de transferibilidad de modelos

Los parametros delos modelos calibrados fueron analizados estadisticamente
con el fin de comprobar su igualdad en contextos geograficos diferentes.
Las Tablas 10 a 15 muestran los test de igualdad para las tasas de viaje para
cada una de las ciudades consideradas en el estudio. Las tablas contienen
los estadisticos t que permiten probar estadisticamente si las tasas de viaje
de cierta categoria son iguales entre ciudades. Con una confianza del 95%,
valores de t que sean inferiores a 1,96 muestran igualdad de pardmetros,
en tanto que valores mayores indican que hay diferencia significativa entre
los pardmetros estimados.

Las celdas sombreadas que se ven en las Tablas 10 a 15 resaltan todos los
valores de t que se encuentran por debajo del valor critico de la prueba y
que, por lo tanto, apoyan la hipétesis de transferibilidad. Ademads, aquellos
grupos que exhiben un comportamiento mas consistente han sido resalta-
dos con un marco para destacar los casos en los que la transferibilidad de
tasas de viaje es aceptada. En términos generales, una proporcioén superior
al 50% de las tasas de viajes resultaron ser transferibles entre contextos
geogréficos diferentes.

Entre Barrancabermejay Manizales, las tasas de viajes para todos los estratos
y tamafios de hogar con 1 auto resultaron ser transferibles y en el caso de
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hogares con dos o mas autos, inicamente se hall6 diferencias significativas
en los hogares con cuatro integrantes. En el caso de Bogota se descubrio
que el comportamiento de los hogares que no poseen auto es similar al que
se presenta en otras ciudades, con algunas diferencias importantes para el
caso de Manizales, especialmente en el estrato socioeconémico bajo (1y 2)
que manifesté un comportamiento estadisticamente diferente.

Tabla 10. Test de igualdad para las tasas de viaje de Barrancabermeja

0 Autos 1 Auto 2 + Autos
Ciudades Tamaiio del hogar Tamafio del hogar Tamaiio del hogar
Estrato Estrato Estrato
1-3 4 5 26 1-3 4 5 26 1-3 4 5 26
5 1-2 527 250 101 -026 1-2 29 047 009 -002 1-2 005 -024 -017 -0,55
ogota
o 3-6 000 047 200 170 3-6 -081 -239 -292 -140 3-6 -365 -3,71 -3,09 -147
Caics 1-2 824 381 187 09 1-2 415 624 235 528 1-2 286 623 -284
ajica
: 3-6 288 08 18 073 3-6 273 294 125 3-6 069 341 296 176
1-2 225 -316 -244 -447 1-2 164 046 053 -127 1-2 015 -156 -066 -161
Manizales
3-6 -101 028 244 139 3-6 091 08 05 036 3-6 029 205 164 067
b 1-2 316 118 169 125 1-2 286 359 197 276 1-2 192 193 269 3,69
asto
3-6 -068 -054 234 193 3-6 241 236 145 134 3-6 -001 449 079 1,77
T 1-2 775 294 470 144 1-2 633 143 366 299 1-2 242 065
unja
3-6 857 38 430 21 3-6 58 203 08 136 3-6 060 1,16
Tabla 11. Test de igualdad para las tasas de viaje de Bogota
0 Autos 1 Auto 2 + Autos
Ciudades Tamaiio del hogar Tamafio del hogar Tamafio del hogar
Estrato Estrato Estrato
1-3 4 5 26 1-3 4 5 26 1-3 4 5 26
5 1-2 527 -250 -1,01 026 1-2 -294 -047 -009 002 1-2 -005 024 017 055
arranca
3-6 000 -047 -200 -1,70 3-6 081 239 292 140 3-6 365 371 309 147
Caice 1-2 028 121 113 102 1-2 -09 277 18 1,01 1-2 079 1,13 -0,73
ajica
: 3-6 290 -027 -068 0,11 3-6 348 478 39 3-6 433 525 512 250
1-2 630 -426 -267 225 1-2 -202 -023 024 -032 1-2 -001 -014 -0,03 -0,07
Manizales
3-6 -102 -043 -132 083 3-6 1,84 319 403 191 3-6 398 464 391 184
Past 1-2 333 -158 040 111 1-2 193 083 106 072 1-2 021 063 064 158
asto
3-6 -068 -060 -076 045 3-6 314 392 366 252 3-6 290 604 318 249
Tun 1-2 178 011 306 124 1-2 066 056 28 108 1-2 155 0,62
unja
: 3-6 861 025 -039 042 3-6 640 357 324 271 3-6 083 291
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Tabla 12. Test de igualdad para las tasas de viaje de Cajica

0 Autos 1 Auto 2 + Autos
Ciudades Tamaiio del hogar Tamafio del hogar Tamafio del hogar
Estrato Estrato Estrato
1-3 4 5 > - 4 5 > - 4 5 26
1-2 824 -381 -187 -09% 1-2 415 -624 235 -528 1-2 2,86 -623 284
Barranca
3-6 -385 08 -189 -081 3-6 -273 -294 -1,25 3-6 069 -341 -29 -1,76
Bogota 1-2 028 -121 113 -102 1-2 09 -277 -182 -101 1-2 0,79 -1,13 0,73
ogota
g 3-6 29 027 068 -011 3-6 -348 -478 -390 3-6 433 525 -512 -2,50
1-2 1033 -545 -289 -216 1-2 -192 -489 -190 -646 1-2 2349 -394 129
Manizales
3-6 436 -073 -08 -031 3-6 -233 -235 -092 3-6 042 -0,11 -040 -1,09
Past 1-2 466 -289 -091 -048 1-2 190 -376 -122 -154 1-2 0,70 -2,79 493
asto
3-6 315 -113 006 006 3-6 -018 020 037 3-6 044 261 -121 0,15
Tuni 1-2 250 -118 106 -041 1-2 25 -249 095 041 1-2 1,57 -0,08
unja
: 3-6 506 231 058 002 3-6 374 -004 -026 3-6 057 041
Tabla 13. Test de igualdad para las tasas de viaje de Manizales
0 Autos 1 Auto 2 + Autos
Ciudades Tamaiio del hogar Tamaiio del hogar Tamafio del hogar
Estrato Estrato Estrato
- 4 5 2 - 4 5 > - 4 5 26
5 1-2 225 316 244 447 1-2 -164 -046 -053 127 1-2 -015 15 066 161
arranca
3-6 101 028 -244 -139 3-6 -091 08 -05 -036 3-6 -029 -205 -164 -067
Boaoté 1-2 630 426 267 225 1-2 202 023 -024 032 1-2 001 014 003 007
ogota
o 3-6 102 043 132 08 3-6 -184 -319 -403 -191 3-6 -398 -464 -391 -184
Caice 1-2 1033 545 289 216 1-2 192 48 190 646 1-2 349 394 129
ajica
: 3-6 436 073 08 031 3-6 233 235 092 3-6 042 011 040 1,09
Past 1-2 512 38 371 459 1-2 038 209 113 391 1-2 082 281 219 412
asto
3-6 -004 08 106 121 3-6 195 189 118 121 3-6 -020 204 -067 1,03
Tun 1-2 885 498 645 481 1-2 418 106 311 383 1-2 289 0,78
unja
: 3-6 1149 497 314 149 3-6 579 157 052 124 3-6 059 043
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Tabla 14. Test de igualdad para las tasas de viaje de Pasto

0 Autos 1 Auto 2 + Autos
Ciudades Tamafio del hogar Tamafio del hogar Tamafio del hogar
Estrato Estrato Estrato
- 4 5 > - 4 5 > - 4 5 26
5 1-2 316 -118 -169 -125 1-2 -286 -359 -197 -276 1-2 -192 -193 -269 -3,69
arranca
3-6 068 054 -234 -193 3-6 -241 -236 -145 -134 3-6 001 -449 0,79 -1,77
Boaots 1-2 333 158 -040 111 1-2 193 -08 -106 -072 1-2 -021 -063 -064 -158
ogota
o 3-6 068 060 076 -045 3-6 -314 -392 -366 -252 3-6 -290 -6,04 -3,18 -249
Caice 1-2 466 289 091 048 1-2 19 376 122 154 1-2 070 279 -493
ajica
: 3-6 315 113 006 -006 3-6 0118 -020 -037 3-6 044 -261 121 0,15
1-2 512 -382 -371 459 1-2 -038 -209 -113 -391 1-2 -082 -281 -219 -412
Manizales
3-6 004 080 -106 -121 3-6 -19 -189 -118 -121 3-6 020 -204 067 -1,03
Tun 1-2 565 18 29 015 1-2 442 -016 244 110 1-2 1,80 0,29
unja
: 3-6 811 339 08 011 3-6 376 -019 -058 -021 3-6 060 -038
Tabla 15. Test de igualdad para las tasas de viaje de Tunja
0 Autos 1 Auto 2 + Autos
Ciudades Tamafio del hogar Tamafio del hogar Tamafio del hogar
Estrato Estrato Estrato
1-3 4 5 26 1-3 4 5 26 1-3 4 5 26
1-2 775 -294 470 144 1-2 633 -143 -366 -299 1-2 2,42 -0,65
Barranca
3-6 -857 -38 430 -211 3-6 58 -203 -08 -136 3-6 -060 -1,16
Bogota 1-2 178 011 -306 -124 1-2 -066 -056 -28 -1,08 1-2 -1,55 -0,62
3-6 861 -025 039 -042 3-6 640 -357 -324 271 3-6 -083 -291
Calca 1-2 250 1,18 -1,06 041 1-2 255 249 -09 -041 1-2 -1,57 0,08
ajica
3-6 -506 -231 -058 -002 3-6 -374 004 026 3-6 -057 -041
) 1-2 -88 -498 -645 -481 1-2 418 -106 -311 -383 1-2 2,89 -0,78
Manizales
3-6 1149 497 -314 149 3-6 579 -157 -052 -124 3-6 -059 -043
Tuni 1-2 565 -18 -296 -015 1-2 442 016 -244 -110 1-2 -1,80 -0,29
unja
3-6  -811 -339 -083 01N 3-6 -376 019 058 021 3-6 -060 038

Lacomparaciéndelas tasas de viaje de Cajica conrespecto alas obtenidasen

las demas ciudades evidencié un comportamiento similar enlos hogares con

cuatro o mas integrantes que no poseen auto. Nuevamente se encontraron

diferencias significativas con respecto al caso de Manizales; no obstante,

al comparar Manizales con Barrancabermeja se encontré la posibilidad de

transferir tasas de viajes entre todos los hogares que poseen un auto.

Ingenierfa y Desarrollo. Universidad del Norte. Vol. 34 n.° 1: 225-247, 2016
ISSN: 0122-3461 (impreso)

2145-9371 (on line)

243



Luis Marquez, Milena Diaz
Deisy Ortiz

En el caso de los modelos de regresion, los resultados han sido resumidos
enla Tabla 16, que muestra los valores del estadistico t para la comparacion
entre ciudades de cada uno de los parametros estimados en los modelos de
regresion. Las celdas resaltadas en gris contienen valores de t inferiores a
1,96 que apoyan estadisticamente la hipétesis de igualdad.

Se encontré transferibilidad entre todos los contextos estudiados para
la variable tamafio del hogar; también se comprobé la transferibilidad
del pardmetro asociado con la variable nimero de autos, cuyo efecto es
estadisticamente semejante entre las ciudades de Barrancabermeja, Ma-
nizales, Pasto y Tunja; sin embargo, el efecto del ntimero de autos resulté
ser estadisticamente distinto para el caso de Cajica que solamente resulté
ser transferible con Bogotd, posiblemente debido a la fuerte relacién que
existe entre estos dos contextos geograficos, dado que Cajica es considerada
una ciudad dormitorio de Bogota, es decir, aunque las personas viven en
Cajica desarrollan sus actividades en la ciudad capital. La Tabla 16 resume
los test de igualdad para los parametros de los modelos de regresién de las
seis ciudades estudiadas.

Tabla 16. Test de igualdad para los parametros de los modelos de regresién

Tamaiio del hogar

Ciudades
Barranca  Bogota Cajica  Manizales Pasto Tunja
Barranca nla 0,737 0,712 -0,509 0,521 -1,528
Bogota 0,737 n/a -1,880 -1,331 -1,226 -1,882
Cajica 0,712 1,880 nla 0,107 0,023 -1,278
Manizales 0,509 1,331 -0,107 nfa -0,062 -1,280
Pasto 0,521 1,226 -0,023 0,062 n/a -1,215
Tunja 1,528 1,563 1,278 1,280 1,215 nla
Numero de Autos
Barranca n/a 1,935 3,049 -0,949 0,310 -1,265
Bogota -1,935 n/a 1,727 -2,806 -1,396 -1,972
Cajica -3,049 1,721 nla 3,773 -1,961 2,322
Manizales 0,949 2,806 3,773 nla 0,342 -0,812
Pasto 0,310 1,396 1,961 -0,342 n/a -0,947
Tunja 1,265 1,972 2,322 0,812 0,947 nla
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Tamafio del hogar

Ciudades
Barranca  Bogota Cajica  Manizales Pasto Tunja
Estrato socio-econémico
Barranca nla -2,959 n/a nla -0,036 -2,409
Bogota 2,959 n/a n/a n/a 2,476 -0,805
Pasto 0,036 -2,476 n/a nla n/a -2,256
Tunja 2,409 0,805 n/a n/a 2,256 n/a
CONCLUSIONES

Se examind la transferibilidad geografica de modelos de generacién de
viajes con base en datos provenientes de encuestas domiciliarias, encon-
trando que la clase de modelo utilizado para explicar los viajes producidos
por los hogares en diferentes contextos determina en parte la transferencia
geografica de sus parametros.

Parece claro que al utilizar modelos con menos pardmetros, como es el
caso de los modelos de regresion frente a los de andlisis por categorias,
la transferibilidad geografica se evidencia con mayor intensidad. Eso se
comprobd al comparar estadisticamente la igualdad del coeficiente del
tamarfio del hogar entre todas las ciudades analizadas; es decir, que en el
caso de los modelos de regresion se puede concluir que el efecto del tamano
del hogar sobre la produccion de viajes es el mismo estadisticamente y en
consecuencia es transferible, sin importar las caracteristicas de las ciudades
que se estén analizando.

En cuanto al efecto del nimero de autos en los modelos de regresién se
concluye que ese parametro es transferible solamente entre ciudades de ca-
racteristicas similares. Bogota y Cajica, al compartir caracteristicas, especial-
mente en cuanto a las actividades realizadas, hacen posible la transferencia
de ese parametro (0,47 y 0,42 viajes producidos por cada auto adicional),
mientras que en el caso de ciudades localizadas en otros contextos geogra-
ficos distintos el efecto de cada auto es mayor pero transferible entre si.

Los modelos de anadlisis por categorias, al tener un mayor ntimero de
parametros (24 en cada caso, frente a 4 o 3 de los modelos de regresion
lineal) hacen menos evidente la presencia de transferibilidad. No obstante,
se encontrd que la proporcion de tasas de viajes transferibles entre dife-
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rentes contextos geogréficos es superior al 50%, aunque los resultados no
se consideran concluyentes debido a los errores de estimacién de las tasas
de viajes en las celdas mas extremas, especialmente en los municipios con
menor nimero de hogares y por lo tanto con tamafho muestral mas pequefio.

Como trabajo futuro se sugiere estudiar y proponer una metodologia parala
determinacién de categorias en los modelos de tasas de viajes, con el fin de
estandarizar los procesos de planificacién basados en esta clase de modelos.
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