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Resumen
Las zonas metropolitanas concentran poblacion y atraen actividades
economicas, induciendo la necesidad de realizar viajes dentro de su
territorio. Por ello, la presente investigacion analiza las caracteris-
ticas y distribucion espacial de los viajes por motivos tanto obliga-
dos como opcionales en los principales medios de transporte, y se
emplea la encuesta Origen Destino para analizar el modelo clasico
de la movilidad. Los resultados muestran que el autobus es el princi-
pal medio para realizar desplazamientos por motivo educativos,
mientras el automovil es mayormente utilizado con propdsitos de
compras y de trabajo, ademas que la centralidad de la residencia se
relaciona directamente con la del empleo.
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Abstract
The population and the economic activities in a region are attracted
to the metropolitan areas, inducing travel needs. This research ana-
lyzes the characteristics and spatial distribution of the mandatory
and optional trips by transport means, using an Origin Destination
Survey for the classic transport model. The results show that the bus
is used for school mobility, while the car is mostly used for shopping
and work; and that the centrality level of residence is directly related
to the job centrality.

Keywords: mandatory mobility, optional trips, transportation,
travel patterns.

1. Introduccion

En coincidencia con Obregén y Betanzo (2015) y Amézquita, Duran
y Fajardo (2016), la movilidad es importante porque permite a los
individuos desplazarse de un punto a otro para realizar las activida-
des cotidianas. Para ello, en las ciudades es imprescindible contar
con un sistema de transporte e infraestructura adecuados que posibi-
liten a la poblacion la movilidad y la accesibilidad a los servicios (Ji-
ménez, de Hoyos y Alvarez, 2014). Para lograr una planificacion in-
tegral de la movilidad, Adn, Giglio y Cola (2017) sostienen que es
necesario analizar las caracteristicas y el comportamiento de los des-
plazamientos en las urbes.

En el sentido de la movilidad obligada, Villarreal (2009) percibe
en la Ciudad de México que la concentracion del empleo formal se
presenta en la zona central, obligando a la poblacion de las periferias
a desplazarse, incrementando la circulacion vehicular, la contamina-
cion ambiental, el tiempo y el costo del traslado, lo que afecta a la
poblacién y a la economia en su conjunto. Aunado a lo anterior, los
viajes por motivo de escuela representan una proporcion cercana al
20%, lo que contribuye significativamente a la congestion vehicular
en las horas pico (Cairns et al., 2004).

Los desplazamientos ligados a las mercancias, incluyendo la dis-
tribucion, y los que realiza la poblacion para realizar las compras,
representan al menos 20% de la circulacion urbana (CERTU, 2007).
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Autores como Betanzo (2015), Vahi y Hurtado (2017) y Hani (2009)
coinciden en que los centros de compras concentran grandes flujos
de personas, por lo que es de interés conocer las caracteristicas de
dichos desplazamientos para lograr, asi, la planificacion integral ex-
puesta en Adn, Giglio y Cola (2017).

Para analizar los patrones y las caracteristicas de los desplaza-
mientos, es necesaria la recopilacion de datos a través de las encues-
tas Origen Destino (Teixeira, 2016). A partir de dicha informacidn,
Obregon y Bueno (2015) destacan la necesidad de estudiar los flujos
de los desplazamientos por motivo de viajes mediante el andlisis de-
tallado de las gravitaciones entre zonas. Por lo anterior, la presente
investigacion tiene como objetivo analizar las caracteristicas de los
patrones de viaje por motivos obligados y opcionales en los principa-
les medios de transporte, considerando su distribucion espacial y la
ubicacion de la residencia del viajero. Dicho analisis permitira res-
ponder los siguientes supuestos: el primero, ;/qué coincidencias y di-
ferencias se observan entre las caracteristicas de los viajes obligados
y los opcionales?; y el segundo, /cuanto mayor sea el nivel de cen-
tralidad de la residencia, mayor sera el nivel de centralidad del lugar
de trabajo?

2. Marco tedrico

Las zonas metropolitanas, de acuerdo con Lopez (2011), son polos
de atraccion para trabajadores, estudiantes y consumidores de bienes
y servicios, ya que es donde se concentra la actividad economica de
una region. En cuanto a su estructura territorial interna, Sobrino
(2007) considera que son producto de una compleja mezcla de atri-
butos y flujos, destacandose los lugares de residencia, de estudio y de
empleo.

En el desarrollo urbano las implicaciones de la dispersion de los
centros de trabajo limitan la atraccion de los centros comerciales lo-
cales, favoreciendo la instalacion de comercio en los derroteros de
los viajes. En la dindmica urbana de una ciudad, la habitabilidad y la
calidad de vida en los distintos sectores dependen de la disponibili-
dad de los servicios y del grado de accesibilidad (Vahi y Hurtado,
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2017), y los grandes centros comerciales fungen como elementos ar-
ticuladores del territorio al armonizar la funcion urbana. Rial, Lamas
y Varela (2009) mencionan que el factor que influye o condiciona su
atraccion es la distancia entre la residencia del cliente y el centro co-
mercial.

En la Zona Metropolitana de Querétaro, de acuerdo con Obre-
go6n, Romero y Betanzo (2015), el principal motivo de viaje es por
trabajo, con el 44.52% de los desplazamientos en las localidades
urbanas y el 49.64% en las localidades periféricas. Las obras viales
y los proyectos de transporte publico favorecen el traslado cotidia-
no de los trabajadores a sus centros de empleo. Sin embargo, Villa-
real (2009) destaca que, si no se crean nuevos polos de empleo en
las periferias, se inducira la pérdida de tiempo, afectando a los tra-
bajadores y al sistema econémico en su conjunto, tal como sostiene
Sultana (2000) haciendo referencia a que un patron de localizacion
de empleos espacialmente disperso conduce a viajes mas cortos, a
diferencia de una ubicacion de empleos centralizada. De igual for-
ma, la ubicacion de las unidades escolares condiciona la longitud
de los desplazamientos, siendo los niveles educativos medio y su-
perior donde se presentan mayores distancias y tasas de movilidad,
mientras que en las periferias los desplazamientos son escasos por
la mayor distancia y la menor poblacion estudiantil (Donoso y
Arias, 2013).

La disponibilidad de informacion cuantitativa y fiable sobre las
caracteristicas de la demanda de transporte, en coincidencia con
Ibéas et al. (2007), es necesaria para tomar decisiones con respecto a
la gestion, planificacion y expansion de los sistemas de transporte,
preferentemente urbanos. El tipo de encuesta dependera del ambito
de referencia del estudio, y ante todo es necesario definir el area de
interés. En una encuesta domiciliada (de la cual parten los datos del
presente articulo), Ortuzar y Willumsen (2008) mencionan que ésta
debe obtener los desplazamientos efectuados por todos los miembros
de la familia en todos los modos de transporte (dentro del area de es-
tudio, como hacia fuera de ella), ademas de informacidn socioecono-
mica, la cual es necesaria para la estimacion de los modelos de gene-
racion de viajes, asi como de la eleccion modal. Ibéas et al. (2007)
recomiendan que la informaciéon recolectada por la encuesta retina
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las siguientes caracteristicas: ) considere las diferentes etapas del
viaje (modos, horarios y longitudes); ii) incluya todos los modos
de viaje, incluso los no motorizados; iij) presente el proposito del
viaje a nivel altamente desagregado; iv) contemple el periodo tempo-
ral mas amplio posible; v) incluya la informacion relevante de todos
los miembros de la familia; y vi) obtenga datos de elevada calidad
para poder ser empleados a nivel desagregado.

Una de las formas de analizar el comportamiento de los desplaza-
mientos y los motivos que los generan es mediante el modelado de
viajes, el cual consiste en una herramienta de analisis con un marco
sistematico para la representacion de la forma en que se viaja, los
cambios de la demanda y la respuesta a diferentes suposiciones de en-
trada (Castiglione, Bradley y Gliebe, 2014). Asimismo, este recurso
es empleado mayormente en la planeacion del transporte. Washing-
ton, Karlaftis y Mannering (2011) exponen que los modelos explica-
tivos o “causales” se basan en datos obtenidos de experimentos con-
trolados, mientras los predictivos se fundamentan en datos obtenidos
a partir de estudios observacionales. Hay numerosos supuestos (o
requisitos) en un modelo de regresion lineal, y cuando no se cumple
alguno de éstos, se deben tomar medidas correctivas y, en algunos
casos, se adoptan métodos alternativos de modelizacion (dichas téc-
nicas pueden ser consultadas en Ortizar y Willumsen, 2008 y en
Washington, Karlaftis y Mannering, 2011). En el transporte, la apli-
cacion de este tipo de modelos consiste en encontrar una relacion li-
neal entre el nimero de viajes generados o atraidos en cada zona y el
valor medio de algunas caracteristicas socioecondémicas de los habi-
tantes de dicha zona (Molinero y Sanchez, 2003).

De acuerdo con Ortuzar y Willumsen (2008), la modelizacion
del reparto modal ha tenido un gran auge desde sus inicios, cuando
los primeros modelos incluian usualmente, como caracteristica del
viaje, el tiempo (en vehiculo), de donde observaron que una curva de
forma de S representaba mejor el comportamiento. Existen transfor-
maciones matematicas, como logit, probit y gompit, que se caracteri-
zan por ser graficables en curvas con forma de S; sin embargo, por la
facilidad en su estimacion, la transformacion logit es una de las mas
empleadas en los estudios de transporte. Ben-Akiva y Lerman (1985)
exponen que el objetivo de estimar un modelo logit multinomial es
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212 OBREGON BIOSCA

obtener una funcion que determine las probabilidades como resulta-
dos en el caso de un conjunto de mas de dos alternativas. Dicho mo-
delo no permite variaciones en los gustos, es decir, que cada indivi-
duo tenga diferentes parametros. Greene (2012) detalla la evaluacion
estadistica y especificacion de errores de estos modelos.

Gonzalez y Sarmiento (2009) mencionan que el objetivo primor-
dial de la modelaciéon de los viajes es la adecuada identificacion y
cuantificacion de viajes entre las zonas en que esta dividida el area de
estudio, asi como la representacion de los enlaces de los viajes entre
los origenes y destinos; es decir, como se distribuyen los viajes en-
tre las diferentes zonas y en qué medios de transporte se realizan.
Teniendo en cuenta que el modelo se centra en los viajes, Stopher y
Jones (2003) destacan que es vital recoger informacion adecuada, asi
como realizar un debido procesamiento e interpretacion, puesto que
minimizar los errores en el modelo representara de mejor manera la
realidad.

3. Diseiio de la investigacion

La Zona Metropolitana de Querétaro (ZMQ) se conforma por cuatro
municipios —Querétaro, Corregidora, Huimilpan y El Marqués
(Mapa 1)—, con una poblacion total al afo 2020 de 1 530 820 habi-
tantes (INEGI, 2020). Para el analisis de los desplazamientos se em-
plea la base de datos de Obregon (2018), la cual conjunta el resultado
de la aplicacion en el afio 2017 de 3 177 encuestas origen destino
domiciliadas en la ZMQ, y su proceso de muestreo se reporta en
Obregodn (2020).

Los viajes se analizan separadamente por el proposito del mis-
mo. Ortizar y Willumsen (2008) mencionan que el objetivo del viaje
estd compuesto por dos elementos: base y motivo. Como base se en-
tiende el lugar en el que comienza o termina un viaje, distinguiendo
entre los basados en el hogar (BH) y los no basados en el hogar
(NBH), siendo los BH los que tienen un extremo en el hogar de la
persona que efectua el viaje, independientemente de si éste es el ori-
gen o el destino del viaje. Los NBH son los viajes en los que ni el
origen ni el destino del viaje es el hogar. Como motivo, en el caso de
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Mapa 1
Zona de estudio

07225374

Estado de Querétaro
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Fuente: Elaboracion propia.
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214 OBREGON BIOSCA

los viajes BH, se distinguen las siguientes categorias: trabajo, estu-
dio, compras y otros motivos. Los dos primeros generalmente se de-
nominan viajes obligados, mientras que todos los demas se nombran
como viajes opcionales. En particular, la ultima categoria encierra
todos los viajes efectuados por motivos menos rutinarios, por ejem-
plo: sociales, recreativos, salud, tramites, entre otros. Los propdsitos
de viaje empleados en esta investigacion son: i) basados en el hogar
por motivo de trabajo (BHT); ii) basados en el hogar por motivo de
estudio (BHE); y iii) basados en el hogar por motivo de compras
(BHC).

3.1. Métodos

Para alcanzar el objetivo de la presente investigacion, se emplea el
Modelo Clasico de Transporte, respecto al cual Ortizar y Willumsen
(2008) exponen que es una secuencia de cuatro etapas o submodelos,
siendo ¢€stos: i) generacion de viajes, ii) distribucion, iii) reparto mo-
dal, y iv) asignacion. En este estudio se abordaran las tres primeras
etapas, que se describen a continuacion.

3.1.1. Etapa de generacion de viajes

Los modelos de transporte en la fase de generacion de viajes tienen
por objetivo predecir el nimero total de viajes producidos y atraidos
por cada zona del area de estudio, considerando los atributos socioe-
condmicos de los hogares. Existen diferentes técnicas de modela-
cion, siendo los modelos de regresion lineal multiple una de las téc-
nicas mas empleadas. El modelo de regresion fue seleccionado
como el método central en el analisis de generacion de viajes de la
FHWA (1967), y consiste en encontrar una relacion lineal entre el
numero de viajes producidos o atraidos por cada zona y el valor me-
dio de las caracteristicas socioeconomicas de los hogares que resi-
den en cada una de ellas, el cual tiene la forma funcional mostrada
en la Ecuacion 1.
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Y =0 +0 X +0X_ +.+0 X +E [1]
i 0 1 1 2 2 k ki i

3.1.2. Etapa de distribucion de viajes

La segunda etapa tiene por objetivo distribuir los viajes generados y
atraidos de cada una de las zonas del area de estudio a los diferentes
destinos. En otras palabras, su distribucion en el espacio es represen-
tada en una matriz de viajes origen destino. Para ello, generalmente
se emplea el denominado modelo gravitacional, el cual estima el nt-
mero de viajes en cada celda de la matriz origen destino, sin emplear
directamente la estructura de viajes observada, y por ello, a menudo
se denomina modelo sintético, en contraposicion a los modelos que
emplean un factor de crecimiento. El modelo puede estar restringido
individualmente a producciones y atracciones, y el flujo entre zonas
se calcula empleando la Ecuacion 2 para la produccion de viajes, y la
Ecuacion 3 para la atraccion.
A jf (c)
(2]

T =P Vij
A )

P f(c, )
T =A ———— Vi,j 3
i Z Pkf(ckj) H B]

donde: T, " viajes realizados entre el origen i y el destino j; P: viajes
producidos en la zona i; A viajes atraidos en la zona j; ¢ medida de
separacion (distancia, tiempo, costo, entre otros) entre la zona i y la
zona j; y f(c,): funcion de impedancia entre la zona i y la zona ;.
Cuando se aplica el modelo gravitacional doblemente restringi-
do, se utiliza un proceso iterativo que equilibra alternativamente
las filas (producciones) evaluando la Ecuacion 2, y luego equilibra
las columnas (atracciones) evaluando la Ecuacion 3, hasta que se
cumpla un criterio predefinido de convergencia o se alcance un ni-
mero maximo de iteraciones. La funcion de impedancia representa la
resistencia a desplazarse cuando se incrementa la distancia, el tiempo

Estudios Demogrdficos y Urbanos, vol. 38, nim. 1 (112), enero-abril, 2023, pp. 207-245
http://dx.doi.org/10.24201/edu.v38i1.2140



216 OBREGON BIOSCA

o costo del viaje, y generalmente son empleadas tres funciones: i) la
funcion exponencial (Ecuacion 4), ii) la funcion potencial inversa
(Ecuacion 5), y iii) la funcion gamma (Ecuacion 6).

(€)= e 4
H€)=¢" [5]
(€)= acz:;be_C(Cij) [6]

donde: a, by ¢ son pardmetros que deben calibrarse y Cl./. es el valor
de la impedancia en términos de la distancia, el tiempo de viaje o el
costo de viaje entre la zona i y la zona j.

3.1.3. Etapa de reparto modal

La etapa de reparto modal consiste en modelar la eleccion del medio
de transporte, obteniendo el reparto o distribucion modal. Para lo-
grarlo, los modelos logisticos son comunmente empleados, siendo de
tipo agregado o desagregado. En los primeros, se consideran las elec-
ciones observadas para grupos de individuos o relaciones promedio
a nivel zonal; mientras en los segundos se consideran las elecciones
observadas por cada uno de los individuos que se desplazan, por lo
que dicho enfoque se considera mas apegado a la realidad. El mode-
lo logit multinomial estima la probabilidad de eleccion entre los di-
ferentes medios de viaje, y dicha probabilidad depende de la utilidad
sistematica )y del factor de escala (f), como se muestra en la
Ecuacion 7.

. exp([o’Viq)
o= [7]
! 2 PP

(&
AieA(q)
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Respecto al factor de escala, existe un nimero infinito de combi-
naciones de f y V, que arrojan el mismo valor, por lo que f no es
identificable y se le supone igual a uno. Mientras la utilidad sistema-
tica depende de los atributos de las alternativas (X) y las caracteristi-
cas del individuo (Z), como lo muestra la Ecuacion 8.

= * *
Viq geik Xikq * ;0” qu (8]

Las variables comunmente empleadas en los atributos de las al-
ternativas del transporte son tiempo de viaje, tiempo de espera, tiem-
po de caminata, costo de viaje, entre otros. Mientras que en las carac-
teristicas del individuo se utilizan variables como edad, género,
ingreso, grado de educacion, si cuentan con licencia de conducir,
entre otros. Dichas variables pueden ser genéricas o especificas, es
decir, las genéricas comparten el mismo coeficiente en todas las al-
ternativas; en cambio, las especificas aparecen en una alternativa o
tienen un coeficiente diferente en cada una de ellas.

3.1.4. Estimacion del nivel de centralidad

Para responder el segundo supuesto de la presente investigacion, es
necesario definir parametros que permitan determinar el nivel de
centralidad geografica. Para ello, se empleo la funcion de centralidad
por cercania propuesta por Freeman (1979), la cual determina el gra-
do de centralidad a partir de la jerarquizacion de los nodos de una
red. La cercania C(x) de un nodo x a la red G es el promedio de la
separacion (definida como el inverso de la distancia entre ellos) de x
a cada uno de los nodos de la red, donde 7 es el total. La Ecuacion 9
muestra su forma funcional.

1

1
Cola)=— z, . )

[9]
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4. Resultados y discusion

Los resultados se presentan en cuatro apartados considerando el or-
den metodologico para responder las dos cuestiones abordadas en la
presente investigacion. Los primeros tres puntos abordan el modelo
clasico de transporte, y el cuarto es el calculo de la centralidad.

4.1. Modelos de produccion y atraccion de viajes

Para estimar los modelos de regresion lineal cuyo resultado es la pro-
duccion de viajes, generalmente se utilizan como variables explicati-
vas las caracteristicas socioeconomicas de la poblacion. Para ello, se
proyecta al afio 2017 la poblacion (POBTOT 2017) y el total de vi-
viendas particulares habitadas (TVIVPARHAB 2017), a partir de la
informacion del Censo 2010 (INEGI, 2010) y de la Encuesta Inter-
censal 2015 (INEGI, 2015).

En el Cuadro 1 se muestran los modelos estimados de produc-
cion de viajes basados en el hogar por motivo de trabajo (BHT), di-
vididos en la zona conurbada (ZC) y en la zona periférica (ZP) de la

Cuadro 1
Modelos estimados para la produccion de viajes BHT
zZCl1 zc2? ZP1 ZP2
Constante 95.1%* 89.1%* 159* 163.4*
(42.6) (38.9) (101) (98.8)
POBTOT 2017 0.7259%** 0.6021***
(0.0122) (0.0347)
TVIVPARHAB 2017 3.3802% %+ 98,8k
(0.0517) (0.134)
R? 0.891 0.908 0.779 0.787

Nota: EE del coeficiente entre paréntesis.
* Significacion al 10%.

** Significacion al 5%.

**% Significacion al 1%.

Fuente: Elaboracion propia.
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ZMQ. Ambas variables son estadisticamente significativas y es con-
gruente el signo de sus coeficientes. Se eligen los modelos ZC1 y
ZP2 para su posterior estimacion por presentar mayor coeficiente de
determinacion.

El Cuadro 2 muestra los modelos estimados para representar la
produccion de viajes basados en el hogar por motivo escolar en la ZC
y la ZP. Los modelos presentan significacion para las variables POB-
TOT 2017y TVIVPARHAB 2017. Sin embargo, el signo negativo en
la constante de los modelos ZC1 y ZP1 afecta la estimacion en areas
con poca poblacion. Por lo anterior, se emplean los modelos ZC2 y
ZP2 para estimar la produccion de viajes BHE.

Los modelos para la produccion de viajes basados en el hogar por
motivo de compras se muestran en el Cuadro 3. Por un lado, los dos
modelos estimados para la ZC reflejan buena prediccion; sin embargo,
el signo negativo en la constante del modelo ZC1 afecta la estimacion
en localidades con poca poblacion, por lo que se emplea el modelo
ZC2. Por otro lado, los modelos estimados para la ZP presentan signo
negativo en su constante. Por ello, se considera una nueva variable que
es la poblacion ocupada (POCUPADA), mostrandose estadisticamente

Cuadro 2
Modelos estimados para la produccion de viajes BHE

zcl zc2 zP1 zpP2
Constante -32.5 454 -37.5 1.3

(38.6) (47.1) (89.6) (93.1)
POBTOT 2017 0.5538%** 0.3543%%*

(0.0111) (0.0298)
TVIVPARHAB_2017 2.4406%** 1.35%#*
(0.0626) (0.123)

R 0.853 0.779 0.648 0.612

Nota: EE del coeficiente entre paréntesis.
* Significacion al 10%.

** Significacion al 5%.

*** Significacion al 1%.

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 3
Modelos estimados para la produccion de viajes BHC

zcl 02 ZPI ZpP2 ZP3
Constante -5.22 1.7 -45.3 -23.6 47.6

(6.87) (1.7) (90.5) O (LI
POBTOT 2017 0.14391%** 0.3652%**

(0.00197) (0.0297)
TVIVPARHAB_2017 0.6565%** 1.419%#*
(0.0102) (0.118)
POCUPADA 1.147%**
(0.102)

R? 0.925 0.905 0.665  0.653 0623

Nota: EE del coeficiente entre paréntesis.
* Significacion al 10%.

** Significacion al 5%.

*** Significacion al 1%.

Fuente: Elaboracion propia.

significativa y con consistencia en su signo, por lo que se emplea el
modelo ZP3 para estimar la produccion de viajes BHC.

Para estimar la atraccion de viajes generalmente se emplean va-
riables que corresponden a las caracteristicas zonales de las areas de
destino, como son el uso de suelo, la densidad poblacional, la accesi-
bilidad, entre otras. En el Cuadro 4 se exponen las variables explica-
tivas que se utilizaron en la estimacion de los modelos.

Los modelos que representan la atraccion de viajes basados en el
hogar por motivo de trabajo (BHT) se muestran en el Cuadro 5. Para
la ZC y ZP las variables son estadisticamente significativas y con
consistencia en sus signos. Se emplea el modelo ZC1 y ZP2 por su
mayor nivel de prediccion.

El Cuadro 6 muestra los modelos estimados de atraccion de
viajes basados en el hogar por motivo de escuela. Los modelos que
contienen la variable “alumnos totales” (4ALUTOT) presentan ma-
yor prediccion respecto a los modelos con la variable “alumnos de
nivel bachillerato y superior” (ALUBS). Los primeros muestran
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Cuadro 4
Variables para estimar los modelos de atraccion de viajes
Variable Descripcion Fuente
CT 31YMAS Centros de trabajo con 31 y mas INEGI, 2019
trabajadores
TRATOT Trabajadores totales INEGI, 2019
TCOMERCIOS Total de comercios INEGI, 2019
TCPMAY Total de comercios al por mayor INEGI, 2019
TCPMEN Total de comercios al por menor INEGI, 2019
TRABCOM Trabajadores en comercio INEGI, 2019
ALUTOT Alumnos totales USEBEQ, 2018
ALUBIE Alumnos de nivel basico, inicial y USEBEQ, 2018
especial
ALUBS Alumnos de nivel bachillerato y superior USEBEQ, 2018

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 5
Modelos estimados para la atraccion de viajes BHT
zcl zc2 zP1 zpP2
Constante 718 1652 385 271
(1365) (1933) (448) (434)
TRATOT 2.105%#* 2.022%%* 1.704%%*
(0.14) (0.073) (0.112)
TRABCOM 6.761%**
(0.707)
CT_31YMAS Y7 H**
(246)
R 0.789 0.601 0.818 0.83

Nota: EE del coeficiente entre paréntesis.
* Significacion al 10%.

** Significacion al 5%.

*** Significacion al 1%.

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 6
Modelos estimados para la atraccion de viajes BHE
zcl zc2 ZC3 ZP1 zp2 ZP3
Constante -1 135 5 063*** -1 017%%* 1 630%**
(1201) (1325) (371) (490)
ALUTOT 2.418%%* 2.307 2.248
(0.169) 6753 42592
ALUBS 3.358%** 2.368%** 3.639%%*
(0.365) (0.0861) (0.222)
R? 0.772 0.582 0.854 0.816 0.613 0.838

Nota: EE del coeficiente entre paréntesis.
? Desviacion estandar S.

* Significacion al 10%.

** Significacion al 5%.

**% Significacion al 1%.

Fuente: Elaboracion propia.

signo negativo en su constante, lo cual afecta la estimacion en loca-
lidades con pocos alumnos; mientras los modelos que incluyen la
variable ALUBS como predictor, presentan un valor alto en la cons-
tante. Por lo anterior, se estiman modelos excluyendo la constante
y considerando la variable ALUTOT, siendo éstos los modelos ZC3
y ZP3, que muestran una buena prediccion, sin embargo, baja la
significacion de su variable.

Para determinar el ajuste en la respuesta de los modelos, se eva-
lua su desviacion estandar. Se realizan regresiones ponderadas, que
consisten en encontrar la ponderacion adecuada a ensayo y error.
Para estos modelos se realizaron ponderaciones con la reciproca del
predictor y con el predictor elevado al cuadrado. El resultado se
muestra en el Cuadro 7, presentando una menor desviacion estandar
entre los datos y el ajuste. Por ello, para representar la atraccion de
viajes BHE se emplean los modelos ZC4 y ZP4.

En el Cuadro 8 se presentan los modelos estimados para repre-
sentar la atraccion de viajes basados en el hogar por motivo de com-
pras. Los modelos muestran una prediccion considerable y las varia-
bles empleadas son significativas; sin embargo, la constante en todos
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Cuadro 7
Regresiones ponderadas sin constante para estimar
la atraccion de viajes BHE

Modelo Ponderacion S R’ Variable B
ZC4 Reciproca del predictor 102.774 70.98% ALUTOT 2.165
ZC5 Cuadrado del predictor 72 351 338 96.41% ALUTOT 2.7198
ZP4 Reciproca del predictor 71.595 64.34% ALUTOT 1.873

Fuente: Elaboracion propia.

los modelos presenta signo negativo, por lo que se sigue el proceso
anterior en los modelos ZC3 y ZP3.

El Cuadro 9 presenta las regresiones ponderadas, observandose
una menor desviacion estandar entre los valores de datos y los valo-
res ajustados en los modelos ponderados con la reciproca del predic-
tor. Por tanto, se emplean los modelos ZC4 y ZP4.

Ya aplicados los modelos de produccion y atraccion de viajes, se
procede a su balanceo, de tal forma que la sumatoria de los viajes

Cuadro 8
Modelos estimados para la atraccion de viajes BHC

zcl zc2  zc3 zpPI zP2  ZP3
Constante -680%** 7O FHE -34 -30

(389) (409) (123) (125)
TCPMEN 12.829%+* 11.724%%%

(0.939) (0.478)
TCOMERCIOS 11.432%%% 10.39 10.417%%* 10.36
(0.862) 23027 (0.437) 1434

R? 0.756 0.745 0821 0.779 0.77 0.811

Nota: EE del coeficiente entre paréntesis.
# Desviacion estandar S.

* Significacion al 10%.

** Significacion al 5%.

*** Significacion al 1%.

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 9
Regresiones ponderadas sin constante para modelar
la atraccion de viajes BHC

Modelo Ponderacion S R Variable S

ZC4 Reciproca del predictor 117.1 68.24 TCOMERCIOS 9.338
ZC5 Cuadrado del predictor 1477172 95.62 TCOMERCIOS 11.281
ZP4 Reciproca del predictor  142.629 47.97 TCOMERCIOS  9.467
ZP5 Cuadrado del predictor 1082904 95.65 TCOMERCIOS 11.281

Fuente: Elaboracion propia.

producidos sea igual a la sumatoria de los viajes atraidos. Se emplea
el software TransCAD, version 7, aplicando el método de produccion
constante y ajuste de atracciones, debido a que los modelos estima-
dos para representar la produccion de viajes muestran mayor bondad
predictiva respecto a los de atraccion.

Los resultados de la aplicacion de los modelos estimados para la
produccion y atraccion de viajes basados en el hogar por motivo de
trabajo se muestran en el Mapa 2, parte a, en donde se distingue ho-
mogeneidad en la produccion de viajes en la ZC, siendo las areas con
mayor atraccion de viajes los parques industriales y el area central de
la ciudad, pues en ella se concentran comercios y servicios.

El resultado de la produccion y atraccion de viajes basados en el
hogar por motivo de escuela se presenta en el Mapa 2, parte b, distin-
guiéndose que las areas con mayor atraccion de viajes se ubican en
el centro de la ciudad, debido a que ahi se encuentran escuelas y uni-
versidades, como la Universidad Autonoma de Querétaro (UAQ), el
Instituto Tecnoldgico de Querétaro (ITQ) y el Instituto Tecnologico
y de Estudios Superiores de Monterrey, Campus Querétaro (ITESM).
Fuera de dicha area se destaca el area universitaria de Juriquilla
(AU), que alberga tres campus de universidades.

La produccion y atraccion de viajes basados en el hogar por mo-
tivos de compras se muestra en el Mapa 2, parte c. Se distingue que
el area con mayor atraccion de viajes es el centro de la ciudad por su
propia actividad comercial, donde ademas se concentran cuatro mer-
cados municipales (M) y cuatro grandes plazas comerciales (PC)
construidas antes de 1990.

Estudios Demogrdficos y Urbanos, vol. 38, nim. 1 (112), enero-abril, 2023, pp. 207-245
http://dx.doi.org/10.24201/edu.v38i1.2140



PATRONES DE VIAJES POR MOTIVO DE TRABAJO

Mapa 2
Produccion y atraccion de viajes
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Mapa 2
(concluye)
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Fuente: Elaboracion propia.

4.2. Distribucion de los viajes

La presente etapa distribuye los viajes en el espacio, es decir, la ob-
tencidon de las matrices origen-destino (O-D) para cada proposito
de viaje mediante el denominado modelo gravitacional. Se inicia
con la calibracion de las funciones de impedancia por medio de un
proceso iterativo, que estima los coeficientes de dichas funciones
hasta aproximarse a replicar las producciones y atracciones. Se em-
plea la herramienta computacional TransCAD, version 7, para cali-
brar las funciones de impedancia exponencial, potencial inversa y
gamma, restringiendo doblemente el proceso.
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Cuadro 10

Parametros de las variables en las funciones de impedancia
Gamma Potencial

Modelo a b c inversa b Exponencial ¢

BHT 8068.9543 13216  0.0597 1.8126 0.1944

BHE 728 627.283 3.2969 0 3.7239 0.4221

BHC 221 763.897 3.0064 0 5.7333 0.4313

Fuente: Elaboracion propia.

La matriz de viajes se genera directamente con los viajes obteni-
dos de las encuestas O-D, y como matriz de impedancia se emplea el
tiempo de viaje entre todos los pares O-D. El Cuadro 10 presenta los
resultados de la calibracion y, con ello, se aplica el modelo gravita-
cional para estimar las matrices origen destino para cada propoésito
de viaje.

Con las matrices O-D estimadas para cada proposito de viaje y
con cada una de las funciones de impedancia, se analiza la frecuencia
de las distancias para cada propoésito de viaje con la finalidad de de-
terminar la funcién de impedancia que mejor se ajusta a su distribu-
cion. En el Cuadro 11 se muestra para cada funcion y proposito la
correlacion entre los viajes estimados y los viajes observados.

La funcion de impedancia gamma presenta el mejor ajuste en los
propdsitos de viaje modelados. Al analizar la relacion entre viajes y
distancia por motivo de trabajo, el intervalo de 0 a 2 km representa el
25% del total; por motivo de escuela, el 55%; y por razones de com-

Cuadro 11
Coeficientes de correlacion (R?) entre los viajes observados
versus los viajes modelados (porcentajes)

Proposito Exponencial Gamma Potencial inversa
BHT 88.915 98.569 93.576
BHE 87.406 99.776 99.569
BHC 86.535 98.969 97.475

Fuente: Elaboracion propia.
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pras, el 50% de los viajes. Lo anterior indica que la mayoria de los es-
tudiantes asiste a la escuela cerca de su domicilio y, de igual manera,
la mayor parte de los viajes por compras se realiza a corta distancia.

En el Mapa 3 se presentan las lineas de deseo estimadas em-
pleando la funciéon gamma. La parte « ilustra las lineas de deseo de
los viajes mayores a 200 por motivo de trabajo. Los principales
destinos son los parques industriales y la zona centro de la ciudad.
Se observa que la mayoria de los viajes que llegan a los parques
industriales se producen de forma radial desde las localidades a su
alrededor, asi como una distribucion de la periferia hacia la conur-
bacion.

En la parte b del Mapa 3 se representan las lineas de deseo ma-
yores a 200 viajes por motivo de escuela, en donde destacan los via-
jes hacia los campus universitarios, y la longitud reflejada en las li-
neas de deseo indica que la mayoria de los viajes por motivo de
escuela se realizan a corta distancia.

Las lineas de deseo de los viajes mayores a 100 por motivo de
compras se muestran en el Mapa 3, parte ¢. Destaca la concentracion
de viajes en la zona centro de la ciudad (aglutina importantes merca-
dos y establecimientos comerciales) y la atraccion de viajes en la
zona de Santa Rosa Jauregui (SRJ), provenientes de las localidades
periféricas a su alrededor.

4.3. Reparto modal

Esta etapa realiza la reparticion modal de las matrices O-D a los me-
dios de transporte existentes. Para ello se utiliza el logit multinomial,
estimado y aplicado mediante la herramienta computacional Trans-
CAD, version 7. Debido a la disponibilidad de informacion censal,
los modelos se estiman a nivel de AGEB en su agregacion, y los me-
dios de transporte considerados son automoévil, transporte publico en
autobuis y caminar. El tiempo (TIEMPO) y el costo generalizado del
viaje (CG) son los atributos en los medios de transporte; y la carac-
teristica socioeconomica es el ingreso medio por hogar INGHOG),
el cual se estima mediante el analisis de componentes principales
empleando los datos del INEGI (2010).
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Mapa 3
Lineas de deseo por motivo de viaje

a) Trabajo
Viajes
=== 801-1 500
=== 701-800
601-700
501-600
=== 401-500
== 301-400
= 200-300
Parque Industrial (PI)

b) Escuela
Viajes
== 3 001-4 500
=== 2 501-3 000
2001-2 500
1501-2 000
=== 1001-1 500
== 501-1 000
= 200-500
Universidad Auténoma de Querétaro (UAQ)
Ipstituto Tecnolégico de Querétaro (ITQ)
Area Universitaria de Juriquilla (AUJ)

12 18

Kilometros

(continua)

Estudios Demogrdficos y Urbanos, vol. 38, nim. 1 (112), enero-abril, 2023, pp. 207-245
http://dx.doi.org/10.24201/edu.v38i1.2140



230 OBREGON BIOSCA

Mapa 3
(concluye)
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Fuente: Elaboracion propia.

Respecto a los atributos del medio, el costo generalizado del via-
je es la suma de los costos monetarios y no monetarios. Para el trans-
porte publico, el costo monetario considera la tarifa del viaje (de
ocho pesos con tarjeta de prepago general y de cuatro pesos preferen-
te en el afio 2017); y para el automovil se compone de la sumatoria
de los costos por combustible, uso, desgaste y estacionamiento, si-
guiendo la metodologia propuesta en Arroyo et al. (2016), para un
vehiculo Nissan Versa (el mas vendido en los ultimos afos), obte-
niendo un costo de operacion vehicular de 3.275 pesos/kilometro.

El costo no monetario se refiere al valor en términos econdémicos
del tiempo gastado para realizar el viaje. Se sigue la metodologia
propuesta en Gwilliam (1997) y Torres, Hernandez y Gonzalez
(2016) por motivos laborales y no laborales, obteniendo 53.11 pesos/
hora y 31.86 pesos/hora, respectivamente.
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El Cuadro 12 muestra los parametros de los modelos de eleccion
discreta estimados. Se observa que el modelo para viajes BHT pre-
senta un buen ajuste seglin el parametro rho cuadrada (p?), del cual
Ortazar y Willumsen (2008) sugieren que valores cercanos a 0.4 pue-
den constituir un ajuste excelente.

Empleando los modelos del Cuadro 12 se estiman las matrices
O-D para cada proposito y medio de viaje, y la dimension por propo-
sito y medio se muestra en la Grafica 1. El automovil es el medio de
transporte mayormente utilizado para realizar viajes por motivo de
trabajo y compras con 49.01 y 39.42% de uso, respectivamente.
Mientras que el autobus es el principal medio para realizar viajes por
motivo de escuela, con 47.20% de empleo.

El Mapa 4 ilustra las lineas de deseo para viajes BHT y BHE en
automovil y autobus. Los viajes en automovil se concentran en los

Cuadro 12

Modelo de eleccion estimados para la distribucion de viajes
BHT BHE BHC

Constante 1 0.777741%%* 1.240321%%* 0.835644% %
(0.053596) (0.083768) (0.12652)

Constante 2 0.529002%** 1.859885%#* 1.291929% %
(0.112827)%** (0.126306) (0.183933)

TIEMPO -0.021949%** -0.033675%*+ -0.019461 %%+
(0.001982) (0.002576) (0.002592)

CG -0.013673%** -0.013633%*+ -0.00837#**
(0.001132) (0.002442) (0.00256)

INGHOG -0.09921 1 -0.051845%** -0.107756%**
(0.00531) (0.006753) (0.013302)
P 0.292448 0.203167 0.186082

Nota: EE del coeficiente entre paréntesis.
* Significacion al 10%.

** Significacion al 5%.

*** Significacion al 1%.
Fuente: Elaboracion propia.
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Grifica 1
Particion modal por propoésito del viaje
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Fuente: Elaboracion propia.

parques industriales y en la zona centro de la metropoli. Adicional-
mente, otros puntos con alta concentracion de viajes son el munici-
pio de Corregidora para viajes en automévil, y la localidad de Santa
Rosa Jauregui para viajes en autobus. Otra caracteristica que se ob-
serva es la longitud de los viajes, siendo mayores en autobus respec-
to al automdvil, y se producen principalmente en las localidades de
la periferia. Los viajes BHE se concentran en los puntos donde se
ubican los centros de educacion superior y media superior (en la
zona centro y en la zona universitaria de Juriquilla), ademas se obser-
van longitudes cortas de viajes, lo que indica que los alumnos asisten
a la escuela cerca de su domicilio.

El Mapa 5 presenta las lineas de deseo para viajes BHC y BHO
en automovil y autobuis. Los viajes BHC se concentran en la localidad
de Santa Rosa Jauregui y en el centro de la ciudad, principalmente por
los mercados municipales. La dispersion de la ciudad induce la gene-
racion de viajes largos con origen en la periferia. Los viajes BHO se
concentran en el centro de la ciudad, Santa Rosa Jauregui y Corregi-
dora, con una mayor longitud en autobus respecto al automovil.
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Mapa 4

Lineas de deseo para viajes BHT y BHE en automovil
y autobus
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Mapa 4
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Mapa 5

Lineas de deseo para viajes BHC y BHO en automovil
y autobus

a) BHC AUTO

Bo
Viajes 4 i“
W
= 501-700 “* Wuimilpan
— 401-500 LN 2
301-400 RS T W
201-300 v %/
= 100-200 y =
o 6 12 18 ) I N
Kilémetros .
b) BHC BUS
Viajes
— 501-605
= 401-500
301-400
201-300
= 100-200
06 12 i

Kilémetros

(continua)

Estudios Demogrdficos y Urbanos, vol. 38, mim. 1 (112), enero-abril, 2023, pp. 207-245
http://dx.doi.org/10.24201/edu.v38i1.2140



236 OBREGON BIOSCA

Mapa 5
(concluye)
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.4. La centralidad

Para conocer el nivel de centralidad (NC) del origen y destino de los
viajes BHT, se emplea la Ecuacion 9 y la red vial. Mediante la herra-
mienta computacional TransCAD, version 7, se generaron isocurvas
del NC (Mapa 6) para la ZMQ.

Empleando la matriz origen destino de los viajes BHT y con las
isocurvas se determina el nivel de centralidad, y posteriormente se
calcula la media del NC del destino en cada intervalo del NC del ori-

Mapa 6
Isocurvas del nivel de centralidad

Nivel de centralidad

Il 0.25-0.35
I 0.35-0.41
I 0.41-0.47
[ 0.47-0.53
[10.53-0.59
1059066
[]0.66-0.74
[ 0.74-0.82
[ 0.82-0.90

[ 0.90-1.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafica 2
Nivel de centralidad para los viajes BHT
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Fuente: Elaboracion propia.

gen de los viajes. Los resultados se exponen en la Grafica 2, en don-
de en las abscisas corresponde el nivel de centralidad del origen del
viaje (NC_0), y en las ordenadas el nivel de centralidad del destino
del mismo (NC_D). La media del NC del destino de los viajes que se
producen en zonas con un intervalo de 0.2 a 0.3 del NC es de aproxi-
madamente 0.75 del NC. Esto indica que algunos de los viajes que se
producen por trabajo en la periferia llegan al centro, o cerca del cen-
tro de la ciudad. Sin embargo, a medida que se incrementa el nivel de
centralidad del origen de los viajes, también aumenta el nivel de cen-
tralidad del destino de los viajes.

5. Conclusiones

Los resultados obtenidos mediante la encuesta Origen Destino y la
modelacion de sus datos revelan las coincidencias y diferencias en-
tre la movilidad obligada y opcional, destacando que la mayoria de
los viajes por motivo de estudio y de compras (55 y 50%, respecti-
vamente) se realizan a distancias menores de dos kilémetros, y el
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75% de los viajes por trabajo superan dicha longitud. Respecto al
medio de transporte, la mayor tasa de viajes por estudio se realiza en
autobus, y por compras la tasa es similar tanto en automovil como
en autobus; mientras que por trabajo los viajes se realizan principal-
mente en automovil, debido a su longitud. En este sentido, dichos
viajes se distribuyen de forma radial hacia los parques industriales y
se focalizan en la zona centro de la metropoli, observandose un pa-
tron policéntrico en la localizacion de los empleos, mas no disperso,
lo que direcciona a analizar los niveles de centralidad, reflejando
que cuanto mayor es el nivel de centralidad de la residencia, mayor
es el nivel de centralidad del lugar de trabajo, dando respuesta afir-
mativa al segundo supuesto de la presente investigacion.

Las lineas de deseo para viajes por motivo de escuela demues-
tran que las distancias mas largas de viaje se atribuyen a los centros
de educacion superior y media superior; mientras que los viajes por
motivo de compras en su mayoria se realizan a pequefios comercios
cercanos al hogar, y ademas se distingue la atraccion de los mercados
municipales.

En cuanto a las tasas de viajes, en la zona conurbada se produce
una cantidad mas grande de viajes por motivos de trabajo y estudio
que en la zona periférica; sin embargo, en esta iltima se observa una
mayor cantidad de viajes para realizar compras. En la modelacion de
los viajes se obtiene que la poblacion y el nimero de viviendas son
variables de importancia en la modelacion de la produccioén de via-
jes, mientras que, para estimar la atraccion de viajes, el numero de
trabajadores y la cantidad de centros de trabajo son variables signifi-
cativas para modelar la atraccion por motivo de trabajo. El nimero
de estudiantes es relevante para modelar la atraccion por razon de
estudio, y la cantidad de centros dedicados a la actividad comercial
es significativa para modelar la atraccion de viajes con objetivo de
realizar compras.

Los modelos de eleccion discreta logit multinomiales demues-
tran que el ingreso por hogar, el tiempo y el costo generalizado del
viaje son significativos en la eleccion del modo de transporte para
todos los propositos de viaje definidos. El medio de transporte ma-
yormente utilizado para realizar viajes por motivo de trabajo es el
automovil, con 49.01%; seguido del autobus, con 43.42% de los
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trayectos. Para el caso de los viajes con objeto de asistir a la escue-
la, el transporte mayormente utilizado es el autobus, con 47.2% de
los viajes; seguido de caminar, con 28.34%. Finalmente, el medio
mayormente utilizado para realizar viajes por motivo de compras
es el automovil, con 39.42%; seguido del autobus, con 37.88% de
los viajes.

Como linea de investigacion futura se sugiere el analisis de la
variacion temporal de los desplazamientos por motivo de trabajo, es-
cuela y opcional, considerando las preferencias de movilidad y la lo-
calizacion de la residencia, estudiado por estrato de edad. Asi, el con-
siderar varios periodos temporales de analisis permitira responder
coémo ha evolucionado la dinamica urbana de la ciudad y las prefe-
rencias de los residentes en distintos periodos de tiempo.
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